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AVERTISSEMENT  DE  L'AUTEUR. 


J'at&is  exposé  dans  l'éditâon  précédente,  les  princi- 
paux résultats  de  TappUcatioit  de  randlyae  aux  phé- 
nomèues  dus  à  l'action  moléculaire  difiiôrente  de 
^attraction  universelle.  Ce»  Tésuhats  tétant  fini 
étendus  depuis  cette  cpoijne,  j'en  ferai  le  sujet  d'un 
traité  spécial  qui  sera  la  &aite  de  cette  Exposilion.- 
(lu  Système  dii  Monde, 

J'adopterai  dans  cette  édition.,  comme  dans  lea 
jrécédentes,  la  division  dédmale  de  l'ange  ^nit,  et 
da  jour,  dont  je  fixerai  à  minuit  l'orî^e.  Je  rsppor 
tcrai  les  mesures  linéaires,  au  mètre  ;  et  les  tempé- 
ratures, au  thoiuffli^tre  à  meitnuei,  divisé  eb  cent 
degrés  depuis  la  température  de  la  glace  fondante 
jusqu'à  cdle  de  l'eau  bouillante,  sous  une  pressicn 
équivalente  à  celle  d'une  colonne  de  mercure  luute 
de  8(àixante-8eize  coitimètref  «t  à  zéro  de  tempéra 
tore,  nr  le  pamllèle  de  doquante  degrés. 
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L\  TIE  ET  LSS  0VVK4GES  DE  VkVÏVtti, 


Le  nurquis  I)c  Ljplacs  (  Pierre  Simon  } ,  ni<{iiit  en  Franco  ',  i 
fieimnoBt-en-Aiige,  presse  Pont-1'ËTèqae ,  le  a3  buts  I749-  H 
éuil  fils  d'un  sîinpie  nallirileur.  Dans  *a  prcioièra  jcuneue,  il 
profeua  [lendant  quelqiu  tenu  lu  nalliénatî^u  li  l'école  œilîtaitt 
éuUi*  dans  ce  Bour^  et  * int  enaiiiie  à  Parii,  où  il  UouTa  d'utiles 
protecteurs!  "^ 

Lepramiw  oaTTage qu'il  pablia  {lit  imprima  aux  fraïsdu  pt^ident 
ia  SuDD ,  qai  voulait  par  lii  CACoaraget  un  me'rUe  naÏMant. 
IXpoorTB  de»  «Taotages  dt  U  fertnae  ,  Hi.  LapUee  ne  tarda  pas  ï 
H  Ëiire  uns  grande  t^pHlatioa  pu  ses  ooouaiisancea  daas  l'analysa 
et  dtaa  U  géomriime  tratiKendante.  U  rrasplaça  fi^Ktut  daoS  les 
looetioDs  d'cxainii)l,tsut'  du  corps  royal  d'arlillarie  ,  et  devint 
saceeiBi*«iiMiit  menlvB  da  rAc^d^nia  des  aeieixies.  de  l'Iotiitut 
•t  im  Burcav  des  loM^Ludes.  En  t  jgS ,  il  fit  bOBUiUga  au  ooiucil 
des  Ciaq-Cents  de  soa  oytrage  iittiluid  :  Expantion  du  Sylime  du 
Mondt.  Le  a6  sepienbre  de  la  nitme  année ,  il  fiât  ï  la  t^  d'ans 
dépalalioo  prdsentqr  if  oelie  assambUe  le  couple  aunori  dçi 
Irafanx  de  l'Instttot  ^  et ,  en  rappelant  dau*  son  discour*  i«a  nom 
du  hommes  célèbres  qui  avaient  honoré  la  Fcanee  par  leur  savoir, 
il  renilil  un  liominage  loucbaat  à  U  taiaoiit  d«  s«o  UenltaiUiir , 
Icptéaidcnt  de  Saron.  Après  le  i8  br^iuiro  (  9  dot>  1799))!^ 
Laplace  fat  nommé  par  les  coosub^  ministre  de  l'intérieur  ;  mais 
ayant  étc  remplace  p^cscpe  aussitôt  par  Lucien  Bonaparte  ,  il  entra 
auSéuat,  par  décret  du  mois  de  décembre  1799'  Il  en  devint 
vice -préside  at  en  juillet  iSo.t  et  chancelier  an  mois  de  septembre 
Miivaut,  avec  le  titre  de  grand<cordon  de  la  Légion-d' Honneur.' 
llGt,  le  1  fi'dciidoc  an  i3  (septembre  i8o5  ),  un  rapport  au  Sénat 
sur  U  nécéssiié  de  reprendre  le  calendrier  grégorien  et  d'abaodanner 


,y  Google 


celui  da  la  rérolidion. 'Et  i8ii,  il  fntnooKnJ  cooMiller  dsU 
■ocidtd  materacUe ,  et  grand-cordon  de  U  Réunioa  ,  le  3  arril  i8l3  j 
cl,  le  4  juin  t  >l  nfut  du  Roi  U  digoité  de  pair. 

M.  De  Laplace  est  au  premier  rang  des  g^mitret  fraa{aii.  Soa 
litre  de  la,  âficani^ua  eéUat»  ,  où  brille  &  cliaitue  page  le  g^nii  de 
Panalyse,  offre  partout  det  théories  qui  lui  soot  propre*,  on  qu'il 
a  su  s'approprier  par  les  farmes  nouvelles  qu'elles  ont  refues  calre 
set  mains.  Il  en  «  doonj ,  sous  le  non  à'Eaposilion  du  SytUm* 
du  Monde,  une  espèce  de  traduction  en  langue  Tulgairc,  dans 
laquelle ,  sans  employer  aucva  calcul ,  il  développe ,  an  lecteur  nn 
peu  géomètre  ,  l'esprit  des  mëlliod«s  et  la  marche  des  ioTCntears. 
Dans  cet  ouvrage, itaraouné  auK  principes  des  vitesses  virtbdtes, 
(es  rerherches  nombreuses  sur  le  système  du  monde;  il  a  reprit 
la  mécanique  dans  ses  fondemens,  et  démontré  rigonrensemenl 
toutes  1m  parties  de  eette  science.  H.  Se  Laphce  est  le  premî»  qui 
ait  déduit  de  la  simple  analyse  une  formule  qui  repréienle ,  arec 
one  esactilude  inespérée  ,  les  variations  baronétriqoes  de 
l'atmosphère.  11  a  déterminé  1m  perturbations  rédpMqucs  da  toulat 
les  pUnèles  principales  ,  et  il  a  avancé,  par  des  découvertci 
impartantes ,  un  travail  semblable  pour  les  6atellil«t  de  Jupiter  , 
qnC  Lagrange  avait  commencé  ,  et  qui  a  été  complété  pu  Ui 
Delambre.  Enfin  il  a  puiseanment  contribné ,  par  ses.travaoi ,  l 
recnler  les  boiAes  d'ooe  séicnce  qni  avait  déjk  exerce  l'iraaginatina 
de  tabt  de  profavds  gtakt.  Il  t'est  aussi  «oenpé  de  ebimia  at  d« 
physique,  et  «n  loi  doit,  ainsi  qu'à  Lavoisier ,  l'inveatin  d'as 
calorimètre;  il  a  répété  kt  eipérienoee  du  célèbre  Hoogs  «t  da 
Cavendiih  sur  la  dée*mpositioB  de  l'air,  et  les  résnltats  da  ses 
expériences  ont  été  eonugnés  dansle/oztntoif/io^r/M  dn  36  juillet 
1786  ;  on  lui  doit  aassi  d'avoir  ramené  à  l'analyse  U  théorie  des 
phénomènes  oapiUaires  q»  n'avaient  pu  jusqu'alors  tire  espUqtA 
d'une  manière  salisfaisanle. 

M,  De  Laptace  a  été  nommé,  en  1816,  membre  de  l'Acadénlè 
franfaîse  ,  er  président  de  la  commission  de  réorganisation  d4 
l'écolepolylcchnique.  T)a  étémis  au  nombredes marquis  en  1817, 
par  la  nouvelle  ctastification  des  pairs.  On  a  de  lui  :  TViÀina  At 
mouinrunt  d*  ta  figure  titiplique  de$  planiUâ  ,  i"B4,  in  -  4'> 
IhiorU  det  aUneliçnëdaSphénidn  te  dé  tajtgurê  detplanèUê  \ 
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1^85,  iD-4*i  Bxpoêitton  du  Syslinu  du  Monde,  1796,  3  vol. 
îo-S";  1799J  ia-^' ,  ^"^  iài&tm  ,  i8t3,in-4*  on  1  "fol.  in-8»  ; 
Trailè  de  micaniqu*  céleitt ,  1  ^99 , 1  vsl.  iu-4'  i  lome  3"*  i8o3 , 
ÎB-4*,  tome  4"*,  t8o5,  iii-4' ;  tome  5""  i8i5i  Théorie aneUftigu» 
At probabilités ,  1814,  i>>-4*  >  >8aa,  3**  Miiion,  in-^*  ;  c'est 
Fun  des  pins  beaux  monumeDS  sdentifiqoM  de  cette  ëpoquc  ;  il 
en  m  donné  le  rétamé  dans  son  Enii  philompJtiqa»  tar  l** 
probabi/iléf ,  i8i4,iD'4*r  «Jeux  éditions  ;  3«  édition  ,  1816, 
in-S".  II  «  encore  donné  uiv  grand  nombre  de  Mémoires  ,  insérés  ' 
dan*  la  coUcetioB  de  llnstitut ,  de  l'Académie  des  sciences ,  et 
.dans  le  Journal  d0  Fécoh  polyltejmlque. 

Apiia  une  longue  et  konorable  carriire  aÉtiirement  consacré» 
aux  sciences ,  M.  De  Laptace  est  nort  le  5  mars  1817 ,  k  g  beum 
du  malin,  entre  les  bras  de  son  ancieit  ami,  M.  Bouvard-  Cet 
homme  célèbre  ue  laisse  qu'un  Glt ,  déjli  cannn  par  des  travaux 
*ei«iitifiqaes  el  qui  s'est  étef^  dans  Isa.  HiBées.françaiscs  au  grade 
4c  colonel  du  génîo. 
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INSTITUT  ROYAL  DE  FRANCE, 

ACADÉMIE  DES  SCItKCES. 

Le7  mtn  I8S7,  ont  en  lieu  1»  fuDi<r«lIei  de  M.  lemar^uii  Db 

LiPLiOE ,  meiobrc  de  l'Académie  rojale  des  Scieuces.  Mcsuwn 

PoisiOB  Cl  BioT  ont  pronoucé  les  discours  siÛTaD*  sur  la  lombt 

de  leur  illustre  confrère. 


Fallut-il  doue  que  la  ecutoDiire  de  la  mort  de  Hewlon  fiit  ntrqa^e 
par  la  Gn  d'un  de  mi  plai  illiutrei  (uecciieuri ,  de  cului  que  I'Id- 
elclcrrc  et  U  France  ont  ■!  ■ouvcut  nommé  le  Kciutoii  frunraii  , 
comiDc  pour  eipriincr  à  la  foii  la  gloire  dct  A-iu\  ii^tioni.  Sun 
doute  ,  ce  n'est  pas  1«  moment  de  chercher  k  diminuer  notre  profonde 
douleur  i  mais  ri  noua  omitemplon*  le  riiclc  entier  qui  aipare  cci 
deux  grandi  cvfnemeni,  quel  spectacle  admirable  nous  préaenleut 
le  progrès  des  sciences  ,  leur  tendance  Tcrs  l'esprit  iiiatli^inalique 
qui  en  est  lu  vraie  philosophie,  et  surtout  la  hauteur  où  s'est  Mevte 
r  Astronomie  physique  ,  par  le  concours  de  la  plus  sublime  analyse 
et  des  observations  les  plus  exactes  j  Quand  une  main  habile  aura 
trac£  cet  immense  tableau,  on  ne  verra  pas  sans  étonnemenl  que 
toutes  Ici  partiel  en  laieot  ictairdes  par  le  génie  d'un  taimt  homme  , 
liMas  I  dont  nous  pleurons  la  perte.  Ami  de  Lavoisicr  ,  il  a  fuit  avec 
lui  des  expériences  qui  suEGraieut  Ix  la  réputation  d'un  phj'sicien  dn 
premier  ordre  i  Ii£  intimement  avec  Bertholet,  il  existait  entre  eux 
une  communauté  d'Idées  qui  a  porté  sci  fruits ,  et  dans  la  Statiipt» 
e\imiqiu  ,  et  dimi  FErpaiitian  da  igMlime  du  mende.  Il  a  servi  toute* 
tcsicicDCes,  et  toutes  lui  ont  rendu  hommage  :  parmi  leurs  plus  célè- 
bres interprètes  e:\  laus  genres,  Ilii&y ,  Bcrthuict,  Cuvicr ,  Biot , 
Uumboldt,  ont  tenu  i  l'honneur    de  lui  dédier  leur»  ouvrages. 

Mcwlon  a  renfermé  dam  une  seule  pensée  les  lois  constantes  qui 
régissent  la  matière;  et,  ce  qui  uN^st  pai  moins  digne  d'admiration ,  il  a 
indiqué  la  plupart  des  conaéijuciices  de  son  principe  ,  que  le  lempt 
et  une  observatioa  assidue  devaient  nom  dévoiler.  Mais  qu'il  y  avait 
encore  loin ,  de  cette  rue  anticipée  d'un  génie  qui  a  paru  s'élever 
aU'dcssus  de  l'humanité,  à  l'appréciation  entière  des  phénomène*  ,  ii 
leur  comparaison  parfaite  avec  reipériencc,  qui  caii*t!tuent  l'astrono- 
'  mie  de  notre  époque.  Il -a  Mlu  ,  pour  atteindre  ce  but,  les  travaux 
d'Eulor,  de  Clairaut,  de  d'Alemherl,  de  tograugc  cl  de  Laplace  ;  el 
«ujaurd'liiù,  la  JUicanijut  C!UtU  est  le  ttéreloppcnient  complet  da 
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lÎTK  de  1»  PtilcMphU  IfatitrcUa  ;  onvnRe»  qui  n>  pwIcDt  )«  nom 
qae  d'un  leul  auteur,  mai*  qui  «ont  le  fruit  do  méditations  profonde* 
de  pluaicuri  ginération». 

Je  n'ai  pa«  pu  nommer  Lagrange  lanj  que  voui  tous  lojcz  rap- 
pelé, Hesiieurs,  combica  ce  nom  et  celui  de  Laplacc  ont  ait  souvent 
prononcés  ensemble,  et  comment  ils  éraieat  iinii  dana  l'opinion  du 
monde,  pour  qui  ils  désignai  tut  les  sommités  de  l'intelligence.  Pendant 
long-temps  ,  l'Europe  savante  ■  yu,  sur  un  nié^e  sujet,  un  Hémoir« 
de  l'un  (Uccéder  1  un  ouvrage  de  l'autre  ;  et  )c  Bureau  des  longtitudes , 
au  nom  duquel  je  pacte  en  ec  moment,  cousen-era  toujours  le  sonvC' 
nir  de  cette  *éance,  en  eSct  mémorable,  oii  ils  vinrent,  l'un  et 
l'autre,  lui  communiquer  un  travail  sur  la  ra^roe  théorie.  Tune  dei 
plu*  împortuitca  de  l'astronomie  ph}rsique.  Hais  telle  était  la  vaste 
étendue  de*  questions  qui  occupaient  ces  hommes  supérieurs  ,  qu'elle* 
pouvaient  tXit  envisagées  par  eux  sous  des  points  de  vue  entièrement 
dîETérens  ,  quelquefois  même  sans  épuiser  la  matière.  Il  j  aVatt  d'ail- 
leurs entre  leurs  génies  ,  une  différence  qui  aura  été  remarquée  par 
tout  ceux  qui  ont  étudié  leurs  ouvrages  :  que  ce  fût  la  libration  de  la 
lune ,  ou  un  problème  lur  les  nombres  ,  Lagrange  semblait  te  plus  soia- 
Tcnt  ne  voir  dans  les  questions  qu'il  traitait,  que  les  mathématique* 
dont  elles  étaient  l'occasion  ,  et  de  là  vient  le  haut  prix  qu'il  mettait 
■  l'élégance  des  formules  et  k  la  généralité  des  méthodes  :  pourLaplace, 
au  contraire ,  l'analyse  mathématique  était  un  instrnmcnt  qu'il  pliaît 
aux  applications  les  plus  variéci ,  mais  toujours  en  subordonnant  b 
méthode  spéciale  au  fonds  même  de  cbaque  question.  Pciit-éire  la 
postérité  jugera't-elle  que  l'un  fut  un  grand  géomètre  ,  et  Tauirc  un 
grand  philosophe,  qui  cbcrchait  à  connaître  la  sature  en  y  faisant 
aervir  la  plus  haute  géométrie.  C'est  ainsi  que  Laplacc  nous  a  donné 
la  tbéorie  de  l'action  capillaire;  qu'il  a  déterminé  les  degrés  de  proba> 
habilité  des  difFérensprocédés  de  calcul  appliqués  V  an  grand  nombre 
d'observations;  que  les  lois  du  flui  et  reflux,  niilgré  le  nombre  conii- 
dérable  d'élémens  arbitraires  dont  elles  dépendent,  ont  été  exprimées 
par  »es  formules  qui  représentent  avec  une  exactitude  singulière  des 
observations  *éparées  par  un  intervalle  de  plus  de  cent  années  ;  qu'il 
a  découvert  la  cause  et  la  mesure  de  Véqualion  séculaire  de  la  lune  , 
et  de*  inégalités  à  longue  période  de  Saturne  et  de  Jupiter  ,  deux  de* 
problèmes  dont  les  géomètres  s'étaient  le  plus  occupés  jusque-lh ,  que 
rancîeune  Académie  des  *cienecs  leur  proposa  plusieurs  fois,  et  qui 
avaient  toujours  résisté  à  leurs  eflorts  ;  que  ,  parmi  les  nombreuses  iné- 
galités péiiodiques  delà  lune,  il  a  distingué  celle  qui  dépend  de  k 
parallaxe  solaire,  et  qu'il  a  fait  connaître  les  inégalités  dont  la  came 
est  l'applalissement  de  la  terre ,  de  telle  sorte  qae ,  sans  sortir  de  son 
«bservatoire,  un  astronome  peut  aetuellement  déterminer  par  Tobser- 
Tatîon  du  mouvement  de  la  lune ,  la  fomc  de  notre  planète  et  aa  dis- 
tance en  soleil;  et  euQn,  pour  abréger  cette  éonmératioti   de  résultat* 
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■dmînbk*  ob  j'ti  compria  ceox  qui  plaiiaient  la  pini  b  aon  Imagini- 
tion.  Ccit  encore  la  direction  particulière  de  «on  etprit  qui  lui  a  fait 
démêler  lei  loia  ù  compliquée*  dei  aatcUitea  de  Jupiter ,  queition  dont 
la  dilBcultâ  provenait  d'une  circonatuicc  unique  diina  le  tyatèmc  du 
monde,  ^uc  préaentcnt  Ici  mouvcmcuta  des  troii  premiera  latcltitea, 
et  qu'il  a  taisic  avec  une  heureuac  perspicacild. 

Cet  travaux  ont  rempli  «un*  interruption  pré»  de  ioiiante  auDJ ea  do 
Mvie.  Od  aurait  lieu  cependant  d'dlre  surpria  de  leur  nombre  et  de 
lear  variété,  ai  l'on  ne  aavait  qu'en  toutca  cbcK*  la  fécondité  cat  un 
attribut  eaaenliel  du  génie.  Il  fygt  ausai  dire  que  lea  calnuU  numéiî' 
quel  qui  auraient  abaorbj  une  parUe  conaidérablc  d'un  terap*  ri  pré- 
cieux ,  ont  m  faits  par  ion  ami  BouTard.  Set  formulea  lont  la  bâte  dea 
tablea  astronomiquea  de  Dclambrc  ,  qui  fut  également  ion  ami ,  et  dont 
le  nom  devait,  ace  double  titre,  élre  prononcé  aur  aa  tombe.  Ce  fut 
d'Alcmbert  qui  dirigea  aea  premier!  pas  dans  la  carriire  dea  acicncea  , 
et  qui  ne  tarda  pas  à  reconnaître  en  lui  un  géomètre  qu'il  aurait  bien- 
Idt  pour  émule.  Quoiqu'il  aoit  entré  1  l'Académie  il  vingt-quatre  ans, 
il  avait  bit  auparavant  une  découverte  capitale ,  celle  de  Tinvariabilité 
des  distances  moyennes  dea  ptanétei  an  soleil,  et  pubKé  en  «utre 
pluiieurs  Uémotre*  importants.  Le  Bureau  dea  longtiludea  ■  entendn 
la  lecture  de  son  denier  travail ,  et,  pour  ainsi  dire,  se*  dernier*  •c> 
cent  '•  encota  cette  année ,  quinze  joura  k  peine  avant  ta  maladie ,  0 
nous  a  communiqué  un  Mémoire  sur  les  o*ci1lationt  do  Tatmosphére, 
dont  rimpMssîon  dani  la  eenaoûsance  d»t  temps  est  achcvfe;  il  pré- 
parait on  premier  supplément  an  rînquiime  volume  de  la  Kita»ig<»» 
ciUit*.,ttvm%t%At  set  dernière*  annde»;  et  le  tome  tcptilme  Ak» 
llimoires  de  l'Académie  dea  sciences  quî  paraîtra  incessamment,  ren- 
ferme  eaoure  un  Mémoire  de  lui,  digne  de  terminer  b  longue  aérie 
d'ouvragei  dont  il  a  enrichi  tontaa  nos  collcctiou,  et  dont  l'origiDe 
remonte  k  1773. 

Cetardent autour  qn'itavait  pour  les  adencei,  était  iavie,etlln« 
•'est  éteint  qu'avec  elle.  Qui  leur  donnem  maintenant  Timpahion  qu'elles 
recevaient  de  l'activité  de  son  esprit  et  de  la  chaleur  de  son  ime  ?  0& 
donc  ceux  qui  les  cultivent  trouveront-ils  on  suffrage  aussi  flatteur  et  fauati 
nobles  eneonragemens  ?  En  songeant  k  l'aocDcil  q;a'il  Gt  k  ma  jenneiM , 
•os  marques  d'une  vive  amitié  qu'il  m'a*!  souvent  prodignéea,  ■ox  oom- 
mnnicaliont  de  aa  pensée  qui  éclairaient  ma  raison  sur  tant  d'objet* 
divcn ,  je  aens  trop  l'impoistance  oii  je  sni*  d'exprimer,  dan*  cea  der- 
nier* «dieu ,  tont  rimonr  que  je  loi  portait  et  toute  U  tcconnûisaca 
que  je  hii  doi*. 
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Oo  voit ,  dan*  Il  iDOMisian  du  égn ,  nm  petit  ncmbra   dlianiro»  Su  gi- 
le,  dont  l'ciîttcnca  ■  itty'i   l'intclIi^cDce  buiuiia*  ,  non- 1  rut  en  eut  parle* 


pbéoaminis  nouvianx  «t  lea  lais  inconDuca  qu 

Btj>tir«*<la  ift  nalure  i  niaU  «naore  t  al  auiii  dei  »ppQru  uicu  |nuB  «uuiuHVBf 
par  raccroûiemcat  qn'Ui  ont  dooné  an  pouvoir  d«  1*  peuice,  tu  lui  lou- 
meltaDl  ici  abjeu  jui^u'alori  iuaccfitiblti  1  •»  calculi,  ou  luéiue  i  ici 
ïimplci  mtditalioni.  Parmi  ce»  giandi  rét^Uteurs  it  l'caprit  buBiaîn,  au* 
von  n'asTi  créé  antonr  de  lui  UD  BiDDTeinent  plui  taatc  ijoe  l'iiunime  célèbre 
4*Bt  BMU  icesmpafnoni  ici  la*  imIm  iot  I>  berd  da  tonbaan.  Nawun 
4eBiMUt  CDCMC  le  premier,  pcul-ëtie ,  pat  l'incoBcaTabla  nouTtiuU  de« 
cujeti  ri  rimnicniita  iucipjréa  dcicanii^ïDCti  ;  uiiii  eelui-ci ,  après  iToii 

S'  «lenura  le  ciel  de  Naffloo  ,  et  y  aroir  inicrit  lou  nom  i  côW  de  ion  pté- 
éceaieor,  t  eïrrchj,  pour  ie(  pen>é» ,  dei   régiani  : 


!(  COrp*  malériala  couuua  autant  d'i 
._._  j-  l,in<ica--  — 


nèrale.  Sortei  d<  tjiltmei  udq  nioini  iiierreilleux  qoe  le  luoadï  pUnélalre, 
mail  d'une  complicitlaa  infiniment  anpérieuia,  où  dea  njriades  de  parU' 
cakt  ■guuol  et  réa^sanl  lia  foii  lei  nne*  inr  l(i  autre*  1  de*  dialineaa 
ûaperceplibla*,  olTraul  au  ealculdei  JilEcultéi  incomparableoicnt  plu*  pandaa 
^He  lei  moaremenli  légulieri  el  liniple*  qui  l'opirent  d*ni  la  lolilude  de* 
eiini.  L'introduelioa  g<)n^rale  de*  eDn*id<r*tion)  nialbéiualiquei  dan*  cet 
•rdre  de  pbéoomjnei  ,  leri,  pour  la  phyiicrne  el  la  chimie,  le  flimbean  qui  . 
teUirek*  trtMrade)  nioa*  prolndei,  et  l'irréii*libl*  pniiiaace  qui  en  DUira 
1m  filoa*  la*  ploa  oacbéa.  Elle  fera  pin*  encora,  puii^ne  le  odoul,  en  decoa- 
Trant  Ici  ripporLi  rdels  si  n^coiiairei  des  fait*  entre  eux ,  peut  *cul  élerer 
leur  conniitianoe  partieulirre  à  l'état  d'une  icienoe  gcuéiate  el  t 
a  de  la   méca 


■  taali  «OD  «lUaiion  Galaie ,  Mr  oalni  (ma  noni  kToml  ■•nm.  l'au  laa  pM 

^E  le  faatirili  pourri  bire  déiormaii  dan*  celte  carrière  laoi  borne,  ae- 

dtr  i  eei  Irariax  auiii  bien,  aniii  noblement,  auiii  iineèremeni  qai  Ini- 
M<Mi  P  D'antra*  {^andi  konane*  furent  *diuira*  dani  lew*  mëdilatïoH 
«g«Dia  daiH  Uai|ltirt  :  oalui-ci  te  plol  k  répandre  aataiir  de  lai  la  himiire  , 
à  l'excker  ,  i  la  faire  jûlUr  da  ce  oonconri  dea  eipriU  dont  il 
■'entourait ,  et  ^'il  enllaniiuail  de  son  actiriti^.  Son  suffrage  n'a  manqua  t 
anenaa  iiemtttrte  :  jamaii  il  n'a  refasé  i  personne  le  secanri  de  *e*  eou- 
Mili  et  de  ion  génie.  Mdo*  paaion*  bien  le  (ëmoigner,  nous  tartont  ^m 
•Mneawioiw  tei  soo  nrauaik,  epria  aroi*  )oiii  si  lom^temps  de  tes  entietitai; 
noua  qui  ,  dejJi  rieox  ,  fûmes  copendaot  se*  ëlirc*  ,  et  comme  les  enfanU 
■doptili  de  la  pensée,  aussi  tong-Icmpi  qu'elle  fui  actiie.  Et  tous  pourrUi 
Ucora  raltealei ,  à  Tou*  que  uent  retrouvons  aujourd'hui  arec  fui  dan* 
«Ml*  deimièn  dcwanra  ,  L^mge,  Haiiy  ,  Henge,  Colomb,  Maltif ,  Delam- 
hn ,  Berlhalet  1  Que  ds  pertes  doBlonreaset  l'Aïadaiaie  de*  «oiencet  a 
Csiles  ea  bien  peu  d'anaée*  [  niait  telle  eit  la  rie.  Et  il  ne  faut  pt*  trop  la 
plaindre  ,  lonque,  après  aroir  ilé  conitanuaent  irréprocbable  par  la  probité, 
lihuTT^e  parle  ^fnie,  elle  s'éteint,  eonime  celle-ci ,  aanlbUe  de  jours,  dans 
«MM  «Mit  paltyile  et   *ant    tMdEtaaoa* ,  «a  teia   d'uu    famille   <pi  foui 
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CBAnanjUL  DE  l'jcjdéhib  frarçuie  ,  moaoacÉ  (d  l*  tokbe  nu 
lUKQvis  Dë  L&PIACE. 

MUSIIDI*  , 

C'ail  dano  ici ,  an  niticn  d«  laut  e«  ifui  alteila  1c  nénX  da  rhumtQtlâ  , 
gna  nooi  rmaa*  déposer  dti  ccndras  inîméu  hier  par  l'aa  de  cai  beanx 
gâniei  qna  la  naluca  produit ,  de  lois  en  Idïd  ,  ])onr  consoler  Ici  hommei  , 
ta  laur  nioalraal  toala  la  labliiuil^  de  rinlelligance.  Il  a'tpparlieut  qu'aux 
ëigaca  «pprëciatcnn  des  liavaux  de  M.  de  Laplaoe  de  noua  dira  *aa  dniita 
«  radmiiitton  de  la  [wal^rile'.  Mais  eeiu  ï  ^ui  U  n'a  paa  tU  dannd  da  )• 
auUre  daai  la  Tute  carrière,  lui  daÏTent  ploi  paille uliiceiu eut  d«  la  recon- 
Daiaiance  ,poiu  avcii  tendu  pluiaccciiible  la  icience  de  cel  uiùreTi  dontU  • 
•Xplii]iMi  leanoUTaneiii,  ai  où  il  a  lai>se,dil-aa,  peude  probliniei  i  r^oudia. 
Dans  cet  homme  qui  fat  on  des  Bambeani  du  liècle  où  noof  aiom  Técn , 
il  a  ili  periuii  aux  jeux  lei  nioioi  habilei  de  remorque):  ca  lile  qui  donnait 
l'iiupuliioa  au  piogrsi  da  l'eiprits  huiuaiu.  Depuis  ceai  qui  forent  lei  conli- 
doli  da  lei  kanlei  pesiéei  ,  juiqu'à  la  ieuDCMC  ftudieuia ,  pour  qui  nna 
ai  belle  gloire  ne  dail  étra  qu'an  eBoauragament ,  lotii  peuTent  nom  dir* 
areo  quelle  «iia  BoUicilude  il  dirigeait  lenra  efForti.  Inillé  il  toulei  le* 
acicnce* ,  iuaii  irop  lage  pour  no  pas  cboïiir ,  et  tiop  éclaira  pour  que  ion 
choix  tût  nna  excliuioa  )  les  auibiaiiant  toute]  d'un  regard  ,  aaitiaiant  lenra 
rapports  ,  jugeant  lenri  beioins  ,  levri  itioyeDi,  lenr  porMe  ,  la  pbilotopti* 
niarcbait  en  avant  de  son  lièele  pour  indiquer  à  lei  conteuiporaiiu  le*  pointa 
où  il  j  aialt  dei  phirea  i.  placer  ,  des  décourerte*  k  (aira. 

Gb  g^nia  li  Itaada,  qui  avait  eonaacré  ii  tie  aux  T^tilèi  aiuceptilila* 
de  dëmoBStralion  et  à  la  eonteapUlioa  dai  ph^uaMiae*  célaaloi ,  arait  aenli 
que  le*  lettres  lont  auisi  pour  l'espèce  humaine  un  niojen  de  perreotioona- 
ment  et  da  bonheur.  Conirae  il  aimaitla  vérité  ,  il  aimait  le  beau  :  il  arait 
cnafD  que  l'aue  et  l'autre  ont  le  méuie  prinoipe.  C'était  un  i^ctaele  pmpit 
A  reaserrcr  U  noble  allianee  des  leieBce*  et  de*  lettre*  ,  que  celui  d'an 
graad  géoinèlre  ,  le  pasiionnint  pour  leabeanté*  da  l'ëloqaeace  ou  de  la  pod- 
■ie  ;  el  eu  admirant  la  finesae  de  aon  goûl ,  nout  3  trouTiou  une  preuve  da 
plus  de  la  justeasa  da  son  esprit. 

Aillenri,  de  pltu  dignet  hommage*  lui  leront  offetu;  •illenn  on  no«t 
paileri  dca  dignités  dout  il  futrerétu,  el  que  noua  n'atona  pas  le  temps 
d'ëniuuërer  en  pièicnce  de  Unt  de  gloire.  Ce  jour  est  un  jour  de  deuil  pour 
)■  nioada  tarant.  Dans  toute  l'Europe,  on  gémira  de  la  perte  que  aon*  area* 
laite.  Mais  nous,  si  sourent  admis  aux  [ojcrt  de  cet  homme  illustra,  wmt  qni 
noni  honorons  de  nos  regrets  ,  à  quel  souTenir  eoniolani  ponrona-nous  nous 
attacher  ?iila  pensée  qu'il  trouva  le  bonheur  dans  uae  rie  studieuse,  daoauue 
famille,  a&  (Ont  ca  qu'il  7  a  de  bon,  d'aimable, d'affectuaoi,  sa  pressait autoui 
da  lui ,  que  ses  ouTcagei  ont  rérélé  dei  vérités  impé[iBsablei,a(qne*oa  nom 
uaieoeralasiitolet  avec  étude*  d'Alembeit,  deaLagraagaet  des  Ne«to>. 
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M*  rêri  primaiu  dulc«J  4DU  odiiû  Hub  , 
Qunu  ucn  bro  iagoili  ptrenlnu  uar* , 
Acàfûat  i  csliqna  n»  at  lidan  nOBilnat. 
TiM-.lib.  ii.GMig. 


iJs  tontes  les  aciences  naturelles  «  l'Astronomie  est  celle 
qni  présente  le  plus  long  enchaînement  de  déconTertes: 
n  y  a  extrêmement  loin  de  la  première  rne  du  ciel,  k 
la  Ttie  générale  par  laquelle  on  embrasse  aujôuiJ^tii 
les  états  passés  et  (atata  Su  système  du  monde.  Pbnr'^ 
parvenir ,  it  a  fallu  bbseïver  les  astres  pendant  nn  grand 
nombre  de  siècles;  reconnaître  dans  leurs  appareUces, 
les  mouTemens  réels  de  la  terre  ;  s'élever  aux  lois  des 
nurafemens  planétaires,  et  de  ces  lois,  tin  principe  de 
la  pesanteur  unirerSélle  ;  redescendre  enfin  de  ce  prin- 
cipei  k  l'esplication  complète  de  tons  les  phénomènes 
célestes,  jusque  dans  leurs  moindres  détails.  Voilà  ce 
qne  l'esprit  hnmaiu'à  fait  dans  l'AstrOnoniïe.  L'iéxposî' 
tion  de  ces  découvertes  et  de  la  manière  lapina  simple 
dont  eHes  ont  pd  naître  et  se  succéder ,  aura  le  double 
avantage  d'offrir  uû  grand  ensemble  de  vérités  impoi'' 
tantes ,  et  la  vraie  méthode  qa'il  Ëiut  suivre  dans  la  re- 
cherche des  lois  de  la  nature.  Cest  l'objet  que  je  me 
suis  proposé  dans  cet  Ouvrage. 
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DES  MODVEHEN.S  APPABENS  DES  CORPS  CÉLESTES. 

CHAPITRE  PREMIER. 

Du    mouvement  diurne  du  ciel. 

Si  penclaat  one  belle  nmt,  et  dans  un  lieu  âo^t  l'hori- 
zon sQÎt  i  cUfconTert,  ca  suit  arec  attention  te  «pecta- 
cLe  idif  ciel ,  on  le  Toit  chvn^r  k  çltaipie  insUot.  I^es 
étoUea  s'4Ureqt  on  a'abaUaent  ;  ^elfjuea-uoes  commefi- 
(Cfot  i  s^  montre^  T«ra  l'grieat,  d'autre«  âitpQrAÏsKçt 
vert  ^'pccident;  pln^ieurs,  telles  ^^  l'iétflile  poUirp  et 
)e«  étoUi^  de  la  grande  Ourse ,  □'alt,eign«it  jfun^ia  llio- 
riua  dana  nos  çliioAtf-  Daiu  pes  mouveiqeDs  diver*, 
la  position  reipeoMve  de  tous  ces  astres  reste  la  loiéme  1 
il>  d^ci^veot  des  percl^*  d'autant  plus  petits,  qu'ils 
spot  piva  pr^  d'i^Q  poiot  <]o«  l'on  conçpîlt  immobilç. 
^insi  )#  ciel  p^raU  tonroeir  sur  deux  points  Q^ep  qoo»- 
m^s  p^  cette  ntison ,  pôlfs  du  monde  f  et  dans  ce  moif- 
yemen^,  il  ewpprje  le  sji^èjpe  entier  des  astre*.  Le 
pôle  élfiyf  «HT  notre  h^rispn.  S*  Ip  pôl*  boréifl  on 
««t^nfrÙrM^  •*  le  pèlp  .opposé  (])19  l'on  imagine  an-de?- 
toiH  ^  l'horiïop*  K  nomwe  p^l^  austral  ou  «ç/7- 

.  P^i  pluiiew»  (pf«stioqs  int^r^ss^ptef  te  pr^itcntei^t 
à  résoudre.  Que  deviennent  pendit  1^  i^iv,  U4  li^trcs 
que  noni  voyons  durant  la  nuit?  D'où  Tiennent  ceux  - 
qui  commencent  i  paraître  ?  Où  vont  ceux  qui  dispa- 
raissent f  L'examen  attentif  des  phénomènes ,  foornit  des 
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HpoDMfl  simples  i  ces  qnestioiu.  Le  Dutià ,  U  losïère 
des  étoiles  s'aflaijblit  1  me^oc  que  l'aarore  augmente  :  Je 
soir,  elles  denennent  plus  brillantes  i  mentre  que  le 
cr^pnaonle  ditiiMw  ;  œ  n'est  donc  peint  parce  qu'elles 
MBsent  de  luire  ;  mais  parce  qu'elles  stuot  effacëts  par  U 
rire  Inmiire  des  crëpuscnles  et  du  soleil,  qae  non* 
cessons  de  les  apercevoir,  L'henreiue  inrention  du  té- 
lescope  nous  a  mis  à  portée  de  Térifier  cette  explica- 
tion, en  nons  faisant  voir  les  étoiles,  an  moment  mime 
«à  le  soleil  est  le  {dus  élevé.  Cettea  qui  sont  assez  prie 
da  pAle ,  posur  ne  jamais  atteindre  l'horintii ,  sont  con- 
stasment  Ttsîbtes.  Quant  anr  étoiles  qui  comweweent  à 
se  aMnlreF  &  Tment ,  ponr  disparaître  i  l'occident ,  il 
Mt  naturel  de  penser  ^'dles  continuent  de  décrire 
sons  l'horizon  le  cercle  qu'elles  ont  commencé  à  par- 
oonrir  an  dessus,  et  dont  l'horiaou  nous  cadie  la  par> 
tie  infibienre.  Cette  vérité  devient  sensible ,  quand  on 
s'avance  vers  le  nord  :  les  cercles  des  étoiles  situées  vers 
cette  partiedn  monde,  se  déga^nt  de  plus  eu  plus  de 
dessous  l'horixon  :  ces  étoiles  cessent  enfin  de  disparat- 
tre ,  tandis  que  d'autres  étoiles ,  situées  an  midi ,  devien- 
nent pour  toujours  invisibles.  On  <^Merve  le  coDtraire 
ea  avançant  vers  le  midi  :  des  étoiles  qui  demeuraient 
constamment  sur  l'horisou ,  se  lèvent  et  se  couchent 
altematïvenient  ;  et  de  «ouvelln  étoiles ,  auparavant  in< 
visibles ,  commencent  &  paratbre.  La  snrfitce  de  la  terre 
n'est  donc  pas  ce  qu'elle  nous  semble,  un  plan  sur  le- 
qael  la  voûte  céleste  est  appuyée.  Cest  une  illusû»  que 
les  premiers  observateurs  ne  tardèrent  pas  &  rectifier 
par  des  considérations  analogues  aux  précédentes  :  ils 
reconnurent  bientàt  que  le  ciel  enveloppe  de  tons  c6- 
tiis  la  terre,  et  que  les  étoiles  j  brillent  sans  cesse, 
en  d&rivant  duqoe  jonr ,  leurs  dîfférens  cercles.  On 
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Terrs  dans,  la  suite ,  l'Astronomie  soavent  oecop^  à 
corriger  de  semblables  illusions,  et  4  reconnaître  les 
objets  rëels  dam  lenrs  trompeuses  apparences. 

Pour  se  former  une  id^e  pre'cise  du  mouTement  des 
astres,  ou  conçoit  par  le  centre  de  la  terre  et  par  les 
deux  p61es  du  monde,  un  axe  autour  duquel  tonme  la 
sphère  céleste.  Le  grand  cercle  perpendiculaire  à  cet 
axe ,  s'appelle  èifuateur  :  les  petits  cercles  que  les  e'toiles 
décrivent  parallèlement  à  l'équateuF ,  en  rertn  de  leur 
mouvement  diurne ,  se  nonmient  paraiièUs.  Le  zénith 
d'un  observateur  est  le  point  du  ciel  que  sa  verticale  va 
rencontrer  :  le  ntuHr  est  le  point  directement  opposé. 
LeiRerùJceA  est  le  grand  cercle  qui  passe  par  le  zénith 
et.  par  les  pôles  :  il  partage  en  deux  «'gaiement ,  l'arc 
décrit  par  les  étoiles  sur.l'borîzon;  et  lorsqu'elles  l'at- 
teignent, elles  sont  i  leur  plus  grande  ou  à  leur  plus 
petite  hauteur.  Enfin  l'horizon  est  le  grand  cercde  per- 
pendiculaire à  la  verticale ,  ou  parallèle  à  la  surface 
de  l'eau  stagnante  dans  le  lieu  de  Tobservateur. 

La  hauteur  du  p6Ie  tient  le  milieu  entre  la  plus  pe-* 
tite  et  la  plus  grande  hauteur  des  étoiles  qui  ne  se  CCQ- 
cbeut  jamais ,  ce  qui  donne  un  moyen  facile  de  U  dé- 
termiaer  ;  or ,  en  s'avançant  directement  vers  le  p4^le , 
on  le  voit  s'élever  à  fort  peu  près  proportionnellement 
à  l'espace  parcoium;  la  surface  de  la  terre  est  donc 
convexe ,  et  sa  iîgiure  est  peu  différente  d'une  sphère. 
La  courbure  dn  globe  terrestre  est  sensible  i  la  sur&ce 
des  mers  :  le  navigateur,  en  approchant  des  cAtes,  aper- 
çoit d'abord  leurs  points  les  plus  élevés ,  et  découvre 
ensuite  successivement  les  parties  inférieures  que  lui 
dérobait  la  convexité  de  la  terre.  C'est  encore  i  raiso  n 
de  celte .  courbure  que  le  aoleil ,  i  son  lever ,  dore  le 
sommet  des  montagnes  avant  que  d'éclairer  les  plaines. 
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CHAPITRE  IL 

Du  Soleil  et  de  ses  mouvemens. 

Tom  les  astres  participent  aa  mouvement  diarne  de 
U  sphère  câeste;  mais  plusteors  ont  des  mouremens 
propres  <]pi'il  est  important  de  saivïe ,  parcequ'ils  peu-' 
vent  seuls  nous  conduire  k  la  connaissance  du  Trai 
ifitime  du  monde.  De  même  que  ponr  mesurer  l'^î- 
gnement  d'nn  objet,  on  t'observe  de  dens  positions 
différentes  ;  ainsi  pour  découvrir  le  mécanisme  àé  la 
nature ,  il  faut  la  considérer  sous  divers*  points  de  vue , 
et  observer  le  développement  de  ses  lois ,  dans  tes  chan- 
gemeus  da  spectacle  qu'elle  nons  présente.  Sur  la  terre, 
BOUS  faisons  varier  les  phénomènes  par  des  expérien- 
ces: dans  le  ciel,  nous  déterminons  avec  soin  tons  ceux 
que  nons  ofiVent  les  mouvemens  célestes.  En  interro- 
geant ainsi  la  nature,  et  soumettant  ses  réponses  à 
l'analyse,  nons  pouvons,  par  une  suite  d'inductions  bien 
ménagées,  nous  élever  aux  phénomènes  généraux  dont 
tous  les  faits  particuliers  dérivent.  Cest  i  découvrir  ces 
grands  phénomènes,  el  &  les  réduire  au  plus  petit  nom- 
bre possible,  qne  doivent  tendre  nos  efforts;  car  les 
causes  premières  et  la  nature  intime  des  êtres  nous  se- 
ront éternellement  inconnues. 

Le  soleil  a  un  mouvement  propre  dirigé  en  sens  con- 
traire du  mouvement  diurne.  On  recpnnatt  ce  mouve- 
ment par  le  spectacle  du  ciel  pendant  les  nuits  ,  s^ec-' 
tacle  qui  change  et  se  renouvelle  avec  les  saisons.  Les 
étoiles  Bitnëes  sur  la  route  du  soleil ,  et  qui  se  couchent 
au  peu  après  lui,  se  perdent  hientât  dans  sa  lumière , 
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et  reparaineat  ennitte  avant  loii  lever;  cet  astre  s'a- 
vance donc  vera  elles,  d'occident  en  orient.  Cest  ainsi 
que  l'on  a  auivi  long-temps  son  mouvement  propre  qni 
maintenant  pent  être  détermiot!  avec  une  grande  pré- 
cision, en  (dwerraat,  cbaipie  jour,  la  hantenr  mëri- 
dienoe  da  soleil  et  le  temps  qni  s'e'coule  entre  son  pas- 
sade- et  ceux  des  ëtoiles ,  an  méridien.  Cea  observations 
donnent  les  monvemens  propres  dn  soleil,  dans  le  «en< 
du  méridien  et  dans  le  sens  des  paraUilea  :  la  réaal/< 
tante  de  ses  monvemens  est  le  vrai  mouvement  de  cet 
astre  autour  de  la  terre.  On  ft  trouvé  de  cette  manière  « 
que  te  soleil  se  meut  dans  un  orbe  que  l'on  nomme 
éditique,  et  qui,  an  commencement  de  1801  ,  ëtaifc 
incliné  de  26*, 073  àréqnatear. 

C'est  i  l'inclinaison  de  l'édiptîqne  sur  l'éqnateur,. 
qu'est  due  la  dlllérence  des  saisons.  liorsqne  le  soleil 
atteint  par  ion  mouvement  annuel ,  l'e'qnatenr ,  il  le  d^ 
crit  à  fort  peu  près  en  vertu  de  son  mouvement  diurne  y 
et  ce  grand  cercle  étant  partagé  en  deux  également  par 
tous  les  hfwizons ,  le  jour  est  alors  égal  i  la  nuit ,  sar 
toute  la  terre.  On  a  nommé  par  cette  raison  e'fiiwojwc, 
les  points  d'intersection  de  l'éqnateur  avec  l'écliptiqne, 
A  mesure  que  le  soleil,  en  partant  de  l'équinose  dol 
printemps,  s'avance  dans  son  orbe,  ses  bautenrs  méri' 
diennes  sur  notre  horizon ,  croissent  de  plus  en  plus  : 
l'arc  visible  des  parallèles  qu'il  décrit,  chaque  jour, 
augmente  sans  cesse ,  et  fait  croître  la  durée  des  jours , 
jusqu'i  ce  qne  le  soleil  parvienne  à  sa  plus  grande 
hauteur.  A  cette  époque,  le  jour  est  le  plus  long  de  l'an- 
née; et  comme  vera  le  maximum,  les  variations  de  1a 
hauteur  méridieune  du  soleil  sont  insensibles ,  le  soleil, 
à  ne  considérer  que  cette  hauteur  dont  dépend  la  durée 
du  jour ,'  paraît  stationnairs  ;  ce  qui  a  fait  nommer  tol- 
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ttiêe  dVië,  ce  polât  da  ikaàiMam.  Lé  piÉnUUt  qoë  le 
Mbil  drfork  liott  «tt  l8  tnfi^  A'éti,  Gel  lalre  redef 
otoà  eamlte  ▼«»  Péqaateuv  qv'fl  traveras  de  ■oâTcav 
dasv  r^qniiioze  d'aMoniu  ;  et- d«  li,' U  pemeat  ([ 
Ma  mbtûimm  de  hautew^  o«-«i  âc^tfioe  d'faivei'.  Le 
pnrdHe  décrit  akr*  pu  leMieii^  8«l le  trdpîqoe  d%i- 
TCff  ;  et  1«  jdar  q»  lai  né^vaài ,  est  le  ^ifc  oouet  de  l'ani 
née.  ParvsBA  k  ce  tanne ,  k  *>l«il  vetneate'  Ter*  l'ëqu»* 
teer  et  revient  à  l'é^pdtioie  do  printemps  -,  recoiuDCtioef 
la  m£me  eanière. 

Telle  eat  k  tterdte  eomtenteda  wléil  el  dea  aaiatRu, 
Le  printempl  èat  l'tnteiTïAe  ceuipH»  'vdktt  IVquIdoM 
du  priftfMtape  et  le  acAtlAtxA^ixét  Viblervalle  de  ce  sol' 
atîce  i  l'ifqdlodiie  d'ântonme  féiWM  l'éti  :  l'îMei^alItf  de 
l'dqoinose  d'etffomiïe  au  aobtiee  d'hiver,  formé  l'en'' 
lotime  :  eafia  l'hirer  eM  l'iafei^vaUe  Aa  aialttiitfr  dirîver  i 
Pët^oinote  du  priMAnpv. 

La^dtenoe  de  «tdeil  «ur  lIioriBdil ,  iÇumIa  ditiwe'de 
t*  ehalea^ ,  0  lea^e  que  k  «eiAp^Miturtf  der^Mt  «tre 
la  même  en  tfté  qn^au  printemps,  A  dans  l'hiver  qu'en 
•ntoauie.  Maii  la  temp^nrtnre  n'e<t  pa»  a»  tê!u  kutao' 
tanë  de  la  pràence  dn  seleil;  elle  eni  le  dallât  de  son 
action  long-temps  coufintiée.  Elle  tt'afteint  son  tiuœi- 
mum  dans  le  joor,  qn'a^^la  pliu  ([randé  hastenv  de 
Cet  astre  sur  Iltorizoïi  :  eOte  n'f  parvient  dans  l'année, 
^*apris  k  plus  grande  hantenr  sàfttieiale  dd  seleil. 

Les  divers  olilnata  offrent  des  variëE^  remarquaïiles , 
que  nous  allons  suivre  de  l'^qnatetlr  aux  pMea.  A  fë- 
qnatenr,  lliorizon  conpe.ett  déux  parties  ëgliles  ionS 
les  parallèles ,  la  jonr  y  est  donc  constamment  ëgal  i 
la  nuit.  Le  BoleÛ  s'ëtive  i  midi ,  intqu'au  ïëoîth ,  dans 
les  ëquinoxes.  Les  hantenra  mëridîeBQesi  de  cet  astre 
dans  les  scdAîces  ^  sont  Its  plos  petites  et  ëgtle»  an  com^ 
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plémçnt'dé  l'isolibanoB  de  l'coBpti^u)  k  •  l!^qa«teurii 
les'ombreB'SGltû-esi'ont'  ^on  .d«à  diiw;tbnft  optiotë^A. 
ce  -qui  n'ar^iTa  paiat  dàa|i  nos  DlùnaliB  oiifeUds>w>ttt;toui 
jours,  A  midiiidîrig^sft  vera;  le  aord;iI.jft  donic  à  propr0- 
mèat  parler,  deuz.hirei»  £t  deux  étësi'chaqu&kimée, 
•oéi<  IVqùateiir.  La  iméma  cbooe  a  lieu  .dant  tons  les 
paya  où  la  hâutftardu  paie  est  moindre, que  l'oblûpût^ 
de-iLVcliptiqHC.  Ân-delà;  leaoleil  ne^s'eleTaot  jamais  ap 
lénith,  il  n'y  a  -plus  qu'un  hiver  et  naété  dans  Lqnaée; 
le  plus  long  jour  augmente ,  et  le  plus  Court  dÛQÛue 
i  metawe  qse  l'oniarâncevers  Ic'  pôle  ;,  «t  lorsque  le 
lëiùth  n'en  est'doîgQé.que  d'un  angle  ^1  &  l'oblàquî^ 
de  r^îptique ,  le  'SoleU  ne  se  aouche  point  au  solstice 
d'e'té,  il  twM:lâye.poùiil.aasoUtice'd'hivar.  Fim  prêt 
da'p6le  encQpe,  te  temps  de  «a  présence  et  celui  de 
ton  8|>KDce  sur  l'hociEon  vers  les  soUtioes,  surpassent 
plusieurs  jours  et  même  plusieurs  -mois.  Enfin  sous  Iq 
{i^le,  rboriz9Bit^ptl'4quftteur  même,  le  spleil  est.tJ{>u- 
^OTs-IWrdc^suSj  qukndiil  est.du  ra^ne  café  djs  l'ëqt'^'t 
teup  que  le  p^le;.  îl.eatt^nftamm^nt  au-dessous,  qi^qd 
ilest  de  l'autre  cAt^ide^'equateur.;  i)  n';,a  donc  .qu'uA 
jour  et -uae  nuit' d^ns  rasoéf.  .  , 

Suivons  plas.pantîcolièremeat. la. marche  du  soleil. 
D'abord  on  observa  une'ii^alUé  dans  les  intervalle^ 
qui  séparent  les  i^quiaoxes  et  les  solstices  :  il.s'<fcoaU 
environ  huitjoursde  plvu ,  de  l'équiuoxe  du  printeu^ 
à  cehiî  d'automne ,'  qi^e  d«  ce,4^raier  ëquiDOM.,^  celui 
du  printemps;  le  swuTamept  du  soleil,  n'est  donc  .pas 
uniforme.' Des  observatipns  précises. et  multiplia  ont 
&it  connaître  qu'il  est  le  plus  rapide  dans  un  point  de 
l'orbite  soUiie  situé  iters  le  solstice  d'hiver,  et  qu'il  est 
le  plus  lent.  (Uns  le  point  opposé  de  l'orbite ,  '  vers  le 
solstice  d'été.  Le  soleil  décrit  par  jour,  i',  iSay  dans  le 
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pKBÎtrponit,  etaenlemest  l'ioSgi  daiu  le  second: 
«iBn:peii<Unt  le  cours  de  l'année,  «oo  mouvement  jouis 
palier  Tarie  enpluset  eu  moins,  de  troii  cent  trente-six 
dix-millièmes  de  sa  valeur  moyeooe. 

Cette  variation  produit ,  en  a'accnmnUat ,  une  in^t 
lîté  très  sentie  dans  le  mouvement  du  soleil.  Pour  en 
déterminer  la  loi,  et  généralement  pour  avoir  celle  de. 
toutes  les  inégalités  périodiques ,  on  peut  considérer  que 
les  slans  et  les  cosinus  des  angles,  redevenant  les  mêmes 
A  cliaqne  circonférence  dont  ces  angles  augmentent ,  ils 
sont  propres  à  représenter  ces  inégalités.  En  erprimant 
donc  de  cette  manière  toutes  les  inégalités  des  mouve- 
mens  célestes,  il  n'y  a  de  difBculté  qu'à  les  démêler  en- 
tre elles  ,etÀdéterminer  les  angles  dont  elles  dépendent. 
L'inégalité  que  nous  considérons ,  se  rétablissant  à  cha- 
que Tévolntion  solaire,  il  est  naturel  de  la  faire  dépen- 
àre  dn  mouvemeot  dn.  soleil,  et  de  ses  multiples.  On 
tnmve  ainu  qu'en  l'exprimant  dans  une  série  de  sinn^ 
dépeadans  de  ce.  înouvement ,  elle  se  -réduit  à  fort  peu  . 
près  àdenx  termes,  dont  le  premier  est  proportionnel 
au  slims  dé  la  distance  moyenne  angulaire  du  soleil , 
aa^int  de  son  orbite  od  sa  vitesse  est  la  plus  grande,  et 
donitlesecond,  environ  quatre-vingt-quinze  fois  moindre 
que  le  premier ,  est  proportionnel  au  sinus  dn  double 
de  cette  ditfance. 

:  Les  mesures  di^  diamètre  apparent  de  cet  astre  nooi 
prouvent  que  sa  distance  1  la  terre  est  variable ,  comme 
sa  vitesse  aognlaire.  Ce  .diamètre  augmente  et  diminue 
suivant.  Ja  même  loi  que.cçlte  vitesse,  mais  daus  un 
rapport  deux  .fois  moindre.  Lorsque  la  vitesse  est  la  plus 
grande,  ce. diamètre  est  de  6o35",  8  ;  ou  ne  l'observe  que 
de  ^36",  3 ,  lorsque  cet^e  vitesse  est  la  plus  petite  ;  ainsi 
sa  candeur  moyenne  est  de  S936'.'. 
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La  dÎAtâiics  dîi  *titA  i  Id  terra  dtant  ré(Apntja*k  «m 
diamètre  apparent,  son  aGcroîsMMieiit  awt  la  âitme  loi 
que  la  diminution  de  ce  diamètre.  Oa  nflSMhe  périgée  ^ 
le  point  de  l'orbite  ,  o4  le  soleil  est  le  plu  pris  de  la 
terre  ;  et  apo^ ,  le  point  opposa  où  cet  astre  en  est  le 
pins  éloigné.  C'est  dans  le  premier  de  ces  pointa ,  q».e  le 
Soleil  a  le  pins  grand  diamètre  appwMt  et  la  pins  gntstde 
vitesse  :  dans  le  second  point ,  son  diamètre  aj^mtt  et 
M  vitesse  sont  &  lenr  nwiûmiiR. 

11  snflit,  pour  diminuer  le  monTcment  appâtent  d« 
soleil ,  de  l'^oigner  de  la  terre.  Mais  si  cette  caose  pro- 
doisait  senle  la  variation  du  monTement  lOlaire ,  et  si 
la  TÎtesse  réelle  du  soleil  était  constante,  sa  vitesse  appa- 
rente diminuerait  dans  le  mtme  rapport  qtie  son  dia- 
mètre apparent.  Elle  diminue  dans  nn  rapport  deux  fois 
plus  grand;  il  y  a  donc  un  rdkntisaenient  iléel  dans  le 
mouvement  de  cet  astre,  lorsqu'il  s'éloigne  de  la  terre. 
I^tr  l'effet  compose  de  ce  ralentissement  et  de  raagoMii- 
tation  de  la  distance ,  son  mouTementangulaire  cUninne 
eomme  le  carré  de  la  distance  aagmente ,  en  sorte  cpe 
son  produit  par  ce  carré ,  est  à  fort  peu  près  ccmatant. 
Tontes  ie»  mesures  du  diamètre  apparentdn  s^éil,  con>' 
parées  aux  observations  de  son  mouvement  journalier, 
confirment  ce  résultat. 

Imaginons  par  les  centres  du  soleil  et  de  la  terre  une 
droite  que  nous  nommeroua  rayon  vettew  du  sokil  : 
il  est  facile  de  voir  que  le  petit  secteur  ou  l'aire  tracée 
dans  nn  jour  par  ce  rayon ,  antonr  de  la  terre  ,  est  pro- 
portionnelle an  produit  du  carré  de  ce  rayon ,  par  le 
mouvement  journalier  apparent  du  soleil.  Ainsi,  cette 
aire  est  constante ,  et  l'aire  entière  tracée  par  le  rayon 
vecteur,  &  partir  d'un  rayen  fixe,  crott  comme  le  nombre 
des  jours  écoulés  depuis  IVpoque  oà  le  solnl  était  sur  oe 
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éàr^tt  rayon;  ks  aîra  dierùes  par  stm  rayait  vecteur 
jORt  duKpropcrtiomitUet  au  ten^t,  (Jh  npport  «aasi  «hb. 
pie  entre  le  moaTement  du  soleil  et  sa  distance  à  la  terra  j 
doit  être  admis  comme  nne  loi  fondaMisntale  de  an  théo- 
rie ,  du  MoiMs  jnaqa'A  m  tpi  les  elwervations  nons  obli- 
gent de  le  modifier. 

Si  d'aprte  les  dosnëcs  préc^entes ,  oa  marqne  de 
jour  en  jonr ,  la  position  et  k  longuenr  da  rayon  recteur 
de  Vaihe  solaire ,  et  qne  Ton  ^se  passer  nne  courbe  par 
les  extrëmitéfl  de  tons  ces  rayons ,  on  verra  que  cette 
coaçbe  est  ttn  peu-  aloogëe  dans  le  sens  de  la  droite  qui , 
puunt  par  le  centre  de  la  terre ,  joint  les  points  de  1« 
pins  grande  et  de  la  phu  petite  distance  dn  soleil.  S» 
vesMndiâanee  avec  l'ellipie  ayant  fait  naître  la  pensée  de 
les  comparer  entre  elles ,  on  a  reconnu  leur  identité } 
d'où  Pou  a  ooncla  que  Vorhe  seUàre  ttt  vma  Mipt*  dont 
leteMre  àe  la  terre  oacmpe  im  dat  Jbytrt. 

L'ellipse  est  une  de  ces  conrbes  fionensea  dans  la  Géo- 
métrie ancienne  et  moderne ,  Sons  le  non  de  seOions 
eein^aej.  Il  est  facile  de  k  décrire,  enfilant  A  deux  points 
■OTariaMes,  que  l'on  appellfl^jrerf ,  les  extrémités  d^io 
fil  tendu  sur  un  plan  ,  par  uue  pointe  qui  ^isse  le  long 
de  ce  fil.  L'ellipse  tracée  par  la  pointe  dans  ce  monve^ 
ment,  est  vlnblement  aloDgée  dans  le  sens  de  la  droite 
qnî  joint  les  foyers ,  et  qui ,  jMvlongée  de  cbaque  côté 
jusqu'à  la  courbe,  forme  le  grand  axe  dont  la  longueur 
est  la  même  que  celle  du  fil.  Le  petit  axe  est  la  droite 
menée  par  te  centre  ,  perpendiculairement  au.  grand 
axe ,  et  prc^ugée  de  chaque  cAté  jusqu'A  la  courbe  : 
la  distance  du  centre  à  l'un  des  foyers ,  est  V'exceiitrieiU 
de  l'ellipse.  Lorsque  les  deux  foyers  sont  réunis  an  même 
point ,  l'eUipse  est  un  cercle  :  en  les  éloignant ,  elle  s'a- 
loDge  de  pins  en  plus  ;  et  si  leur  distance  mutuelle 
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devenant  infinie  ,  la  distance  du  fbjér  an  Mnnmèt  le 
plus  voisin  de  la  coorbe  reste  finie  (l'ellipse  devient 
wae  parabole. 

L'ellipse  solaire  est  un  pen  différente  d'un  cercle;  car 
l'excès  de  la  pliu  grande  sur  la  moyenne  distance  dn  so- 
leil à  laten-e,  n'est,  comme  on  l'a  vu,  que  cent  soi  zante- 
huit  diz-mtllièmes  de  celte  distance.  Cet  excès  est  l'ex- 
centricité elle-même  ,  dans  laquelle  les  observations  in- 
diquent une  diminution  fort  lente  et  à  peine  sensible 
dans  l'intervalle  d'un  siècle. 

Pour  avoir  une  juste  idée  du  mouvement  elliptique 
du  soleil,  concevons  un  point  mu  uniformément  sur  une 
ciFConférence  dont  le  centre  soit  celui  de  la  terre ,  et 
dont  le  rayon  soit  égal  à  la  distance  moyenne  du  soleil  : 
supposons  de  pins  que  ce  point  et  le  soleil  partent  en- 
semble du  périgée,  et  que  le  mouvement  angulaire' dn 
point  soit  égal  au  moyen  mouvement  angulaire  du  so- 
leil. Tandis  que  le  rayon  vecteur  du  point  tourne  nni- 
formëment  autour  de  la  terre,  le  rayon  vecteur  du  soleil 
se  ment  d'une  manière  inégale,  en  formant  toujours  avec, 
la  dislance  périgée  et  les  arcs  d'ellipse ,  des  secteurs 
proportionnels  aux  temps.  Il  devance  d'abord  le  rayon 
vecteur  du  point,  et  fait  avec  lui  un  angle  qui,  après 
avoir  augmenté  jusqu'i  une  certaine  limite ,  diminue 
et  redevient  nul,  quand  le  soleil  est  à  son  apogée. 
Alors,  les  deux  rayons  vecteurs  coïncident  avec  le 
grand  axe.  Dans  la  seconde  moitié  de  l'ellipse,  le  rayon, 
vecteur  du  point  devance  à  son  tour  celui  du  soleil , 
et  forme  avec  lui  des  angles  qui  sont  exactement  les 
mêmes  que  dans  la  première  moitié,  à  H  même  dis- 
tance angulaire  du  périgée  où  il  revient  ooïncider  avec 
le  rayon  vecteur  du  soleil  et  le  grand  axe  de  l'ellipse. 
L'angle,  dont  le  rayon  vecteur  du  soleil  devance  celui 
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du  poùit ,  est  ce  qae  l'on  nomme  équation  du  centre. 
Son  maximum  était  de  3°,  13807  "^  commencement  liu 
siècle  actnel ,  c'est-à-dire ,  an  mianit  commençant  le 
premier  janvier  1801  :  il  diminue  de  53"  environ  par 
siècle.  Le  moavement  angnisire  du  point  autour  de  la 
terre  se  conclut  de  la  durée  de  la  révolution  du  soleil 
dans  son  orbite.  En  ajoutant  à  ce  inouviement  l'équation 
du  centre  ,  on  a  le  mouvement  angulaire  du  soleil.  La 
recherche  de  cette  écpation  est  un  problème  intéressant 
d'analyse ,  <;ui  ne  peut  être  résolu  que  par  approuma- 
tion  ;  mais  'Je  peu  d'excentricité  de  l'orbe  solaire  con- 
duit 1  des  séries  très  convergentes  qu'il  est  facile  de 
réduire  en  tables. 

Le  grand  axe  de  l'eUipse  solaire  n'est  pas  fixe  dans 
le  ciel;  il  a,  relativement  aux  étoiles,  un  mouvement 
annuel  d'environ  36",  et  dirigé  dans  le  même  sens  que 
celui  du  soleil. 

L'orbe  solaire  se  rapproche  insensiblement  de  l'é- 
qufttenr:  on  peut  évaluer  k  i^Qn  la  diminution  sé- 
cnlaire  de  son  obliquité  sor  le  plan  de  et  grand 
cercle. 

Le  mouvement  elliptique  du  soleil  ne  représente  pas 
encOTc  exactement  les  observations  modernes  :  leur 
grande  précision  a  fait  apercevoir  de  petites  inégalités 
dont  il  eût  été  presque  impossible ,  par  les  seules  obser- 
vations ,  de  reconnaître  les  lois.  Ces  inégalités  sont 
ainsi  du  ressort  de  cette  branche  de  l'Astronomie  qui 
redescend  des  causes  aux  phénomènes ,  et  qui  sera  l'ob» 
jet  du  quatrièuke  Livre. 

La  distance  du  soleil  à  la  terre  a  intéressé ,  dans  tous 
les  temps,  les  observateurs  :  ils  ont  essayé  dé  la  déter- 
miner par  tous  les  moyens  que  l'Astronomie  a  succes- 
sÎTement  indiqués.  Le  plus  satorel  et  fe  plus  simple 
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est  etivù  q«e  Ie«  g^mètz»  emploiint  peur  nwArer  h 
distance  de*  ohyet»  terrestret.  Des  denx  eiixiuàlét  d'une 
base  c<mDne,  on  obterve  les  angles  qne  fcwment  «Tee 
elle  Ua  rayotie  TÛnels  de  l'objet  ;  et  e>  T^ranchant  leur 
tomme  de  denx  angles  droits ,  on  a  r«tigle  form^  par 
ces  rayons  ;  cet  angle  est  ce  ^ue  l'on  nomme  parai' 
taxe  de  l'objet  dont  il  est  facile  ensnite  d'avoir  la  dis* 
tance  aux  exti^mités  de  la  base.  £n  tranaportant  cette 
méthode  an  soleil ,  il  fant  choisir  la  base  la  pins  étendue 
que  l'on  puiase  avoir  sur  la  terre.  Imaginons  deux  ob- 
^rvateurs  places  sons  le  même  m^idien,  et  observant 
k  midi  la  distance  du  centre  du  soleil  au  p^e  borëal  : 
la  difTérence  des  deux  distances  observées  sera  l'anime 
•OUI  le^d  on  verrait  de  ce  centre ,  la  droite  qui  joint 
les  observateurs  :  U  différence  des  hauteurs  du  pâle 
donne  cette  droite  en  parties  dn  rayon  terrestre  ;  il  sera 
donc  facile  d'en  conclure  l'angle  sous  lequel  on  vernit 
du  centre  du  aoleil  le  demi-  diamètre  de  la  terre.  Cet 
angle  est  la  paraUaxe  horîzoïttaU  du  aoleil  ;  mais  il  est 
trop  petit  pour  £tre  déterminé  avec  préoisiou  par  cette 
méthode  qui  peut  aealemeut  nous  faire  jnger  que  cet 
astre  est  au  moias  éloigné  de  neuf  mille  diamètres  ter- 
restres. Nous  verrons  dans  la  suite  les  découvertes  astro- 
nomîqttcs  ibomïr  des  moyens  beaucoup  pins  précis  pour 
avoir  sa  parallaxe,  que  l'on  sait  maintenant  être  à  fort 
peu  près  de  36  ",54  dans  sa  moyenne  distance  k  la  terre; 
d'(Hl  il  résulte  que  cette  distance  est  de  33984  rayons 
terrestres. 

On  observe  &  la  surface  du  soleil ,  des  taches  Doïret 
d'une  forme  irrégulière  et  changeant^.  Quelquefois  elles 
sont  nombreuses  et  fort  étendues  :  on  eu  a  vu  dont  la 
largeur  égalait  quatre  ou  cisq  Ibis  celle  de  la  terre. 
D'aiOres  fois,   mais  rarement,  le  soleil  paratt  pur  et 
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MM  tachta  jmidktit  des  aân^  entières.  Sonreat  le« 
laefces  •oUires  soat  cntoui^w  de  pésombrei  «nviroa* 
B^eUes^ininMsdeputieapltu  buniiietue*  que  le  reite 
Al  aoloil,  et  aa  nilîca  dfuqnelles  on  voit  ces  tcclies  at- 
fonner  et  dûporattre.  Lr  nature  dea  t&elies  est  encore 
ignorée;  maia  dles  nous  ont  fait  eoanattre  un  plténor 
mène  reBarqaalïle ,  celai  de  la  rotation  du  sdLsil.  Au 
travers  des  Tarîations  qu'elles  ^pronvest  dans  lesr  po- 
sition et  dans  leur  grandeur ,  on  dëméle  des  mouve- 
mens  réguliers ,  exactement  les  mêmes  que  ceux  des 
points  correspondans  de  la  surface  du  soleil ,  en  sup- 
posant à  cet  astre ,  dans  le  sens  de  son  mouvement  au- 
tour de  la  terre ,  une  rotation  sur  un  axe  presque  per- 
pendicnlaire  i  l'écliptique.  On  a  conclu  de  l'obserTation 
nÛTÎe  des  taches ,  que  la  durée  d'une  rotation  entière 
dn  soleil  est  d'environ  vingt-cinq  jours  et  demi,  et  que 
l'éqoateur  solaire  est  incliné  de  huit  degrés  un  tiers  an 
plan  de  Tédiptique. 

Les  grandes  taches  du  soleil  sont  presque  tonjours 
comprises  dans  une  zone  de  sa  surface ,  dont  la  largeur 
mesnrée  sur  un  méridien  solaire ,  ne  s'étend  pas  an-deli 
de  trente-quatre  degrés  de  chaque  c6té  de  son  équateur  : 
on  en  a  cependant  observé  â  quarante-quatre  degrés  de 


On  aperçoit ,  surtout  vers  l'équinoxe  du  printemps, 
une  ùÙtle  lumière  visible  avant  le  lever,  on  après  le 
coucher  du  soleil ,  et  à  laquelle  on  a  donné  le  nom  de 
bamire  zo£aeale.  Sa  couleur  est  blanche,  et  sa  figure 
apparente  est  celle  d'un  fiueau  dont  la  base  s'appuie 
sur  réqnateur  solaire  :  tel  on  verrait  un  sphéroïde  de 
révolution  fort  aplati  dont  le  centre  et  le  plan  de  l'é- 
qnateur  seraient  les  mêmes  que  ceux  dn  soleil.  Sa  lon- 
gueur parait  quelquefois  sontendre  un  angle  de  plus 
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de  cent  iegté».  Le  fluide  qoi  nous  réûédAt  cette  Imaière 
doit  £lre  extrêmement  rare ,  puisque  l'oa  voit  lei  étoi- 
les au  travers.  Suivant  l'opinion  la-  plus  génërtUe,  ce 
flotde  est  l'atmosphère  m£me  du  soleil  ;  miis'  cette 
atmosphère  est  loin  de  s'Aendre  k  d'aussi  grandes  dis- 
tances.  Nous  proposerons  à  la  fin  de  cet  Ouvrage , 
quelques  coniectuires  sur  la  cause  jusqu'à  pressât  igncH 
re'e  de  cette  lumière. 
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CHAPITRE  in. 

X>a  Ttimps  et  de  sa  it^ure.     '    -       '■ 

liB  tetnp»  «t  pow  nooif  l'iûi^niui  qne  lalave  d««f 
la  mémoire,  une  «aile  .d'évéq^neiM  i)6ot  nom  somawtl 
ccrtotas  qae  l'exiitence  a  é\é  •aocsuÎKe.Iie  BuaTeivent 
est  propre  i  loi  MrTÎr  deinerarebicw  «n  corps. nm 
ponrant  pa«  itre  dans  pliuîenrt  lieux  à  la  fois ,  il  n^ 
parvient  d'un  endroit  à.  un  aatre,.  qa'en  panant.  sa$cea- 
■iFement par  tous  les  iiwz  îatemM'dlaires.  Sii.cliaqufS 
point  de  la  ligue  qu'il  décrit,  il  est  animé ,de  la  mdqi^ 
forcei  sm  mouvement  ert  aniforate,  etles  parties  d«  cette 
ligne  peuvent  mesurer  le  temps  employé  k  las  parcou- 
rir. Quand  un  pendule,  à  la  fin  de  diaque  oscillation , 
.  se  retrouve  dans  des.  cà«onstaiices  parfiûteaent  semblkT 
bles,  les. durées  de  ses  oscillations. sont  les. mémot  et  le  . 
temps  peut  ce  mesurer  parleur  ne^nbre.  Ou  peut  aussi 
em|^;er  A  cette  mesuré ,  les  révolotioss.  de,  la  sphère 
céleste,  dans  lesquelles. tout  paraît  égal;. mais  on  e»t 
naoimemeut  convenu.de,  faire  usage,,  pour  cet.  objet-, 
dn'moBTement  du  soleil  dont  las  retoun  au  méridien 
et  av même  éqniaoxe,  on  au  .n^ânet  solstice,  loianest 
les  jounet  les  années.  ..  t 

Dans  la  vie  civile,  le,  jour  est. l'intervalle  de  terapii 
qm  s'écoule  depuis  ^e  lever  jusqu'au  conclier  dn  uJeilt 
la  niuit  est  le  temps  pendant  lequel  le .  soleil,  rf  qte  ;  aui 
dessoos  de  l'horixon»  Le.  jonr  .astronomique  embrassa 
tonte  la  durée  de  ia  révolution  diurne  :  c'est  le  temps 
compris  entre  deuz.midis  ou. entre  deUx  minpits  com 
sécotiâ.  il  sorpasse  la  durée. d'une  révblutiion.du  cieL, 
qui  ffurme  le  jour  sidéral;  car  n  le  soleil  tnv.a«e  Iq 
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nàUim  «n  atAnae  iaituit  qa'oDe  étoile ,  le  jour  Mai- 
vant,  il  j  revieadra  plus  fard  ea  vertu  de  aod  mouve- 
ment propre  par  le^ttel  3  a'avaAce  «Incident  en  orient; 
et  dans  i'eipMe  d'un*  amiéa,  il  j^ifera  une  fois  de 
moins  que  l'ëtoile ,  an  méridien.  On  trouve  ainsi  cp'ea 
preBaNf  poar  uaHiE,  le  jour  moyen  aibrVBomiqnë,  Ik 
àltfée  4n  joor  «idëral  «M  de  0,997916957. 

Les  j«nn  asb-ontimi^e*  ne  sont  pM  igKt.i  t  dflvx  «a«' 
Mft,  ttlMfgatiCé  du  idouvement  propm  du  toleil  et  l'oUi- 
quit^  de  T'ëoliptiqae ,  produisent  leurs  différeBCta.  Vef* 
fet  4e  la  pmuiàK  cause  est  évident  :  ainsi  au  soUtîce  - 
d'^i  TCM  lequel  le  mawvenwnt  du  soleil  est  le  pku 
lent,  1«  Jour  wtreil«intqnè  aj^rocfae  plM  du  jourai- 
dënd,  tpi'flio  «ohlice  4%ivOT,  tnà  ne  mouvemnit  ert  Id 
]diunpid«. 

Pour  eotaeerof^  l'effet  de  k  seconde  oauie ,  il  fabt 
ehtett'êr  qoe  l'etobs  du  jour  «stroBomiqae  sur  le  jour 
aidâ^l^  n'est  dû  qa'av  mottremeat  pn^re  du  Aoleil  « 
rapporta  à  IVqnatevr.  Si ,  par  les  extnéraitës  du  petit 
are  lifte  lé  •oletl  drfoHt  sar  l'éctiptique  dsM  an  jour , 
et  pRf  les  pAte»  dtt  eaonde,  on  imagine  deux  f^aada  oer- 
elea  de  ta  S^Ère  odtste,  l'arc  de  l'^quatenry  qu'da 
lbt«NW{fteitt ,  «M  le  MOaTetnetU  josmalier  dn  soleA 
apporté  k  ï'tfq(tB«e«r,  et  le  tetnps  qne  cet  «ro  met  à 
traverser  le  mdrldien,  est  l'excès  dn  jour  astronomîqne 
*ur  le  }*ttr  «dëf^ç  of  il  est  visible  ^pe  dans  les  é^i- 
btfxM,  l'ère  de  l'équatenr  est  pias  ^t  que  l'sn  6w 
reS|>«*daQt  de  l'ëeliptiqa* ,  daaa  le  nppArt  du  oeamua 
de  ï'<^lîqiril^  de  iVdîptiqne,  an  rayon  :  dans  les  solstâ' 
«es,  UtBstplaAgva'ad  diHM  lenppott  durayoD  aucoai- 
dtta  de  la  même  obliqnitf;  le  jour  Mtrvaofniqne  eil 
dbwe  i&aiwiif  dxns  le  ptenùcr  cas,  «t  «ngnnntrf  «Usa 
te  I 
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Pour  avoir  on  jonr  moyen  indépendant  de  «es  can- 
sès,  on  imagine  an  lecond  soleil  mu  nniformémeat 
nir  VécMplîrpe,  et  traversant  tonjonn  au  mémesïn- 
0la«s  <JBK  le  vrai  acrfeil ,  le  fprand  axe  de  l'oriie  «Jaire  ^ 
ce  tjni  fiiit  disparaître  lln^alît^  dn  moavement  propre 
dn  soleil.  On  fait  ensuite  dispanâtre  l'effet  de  l'obliqait^ 
de  iMclîptique ,  en  imaginant  an  troisième  soleil  pas- 
sant par  les  équinoxes ,  aux  mâmes  ioatans  qne  le  ■&> 
cond  soleil ,  et  mn  sur  l'ëqnatear ,  de  manière  qae  les 
distances  angwlairea  de  ces  deox  soleils,  i  l'<!qainoxe 
dn  printemps,  soient  coostimment  ^les  entre  cUes. 
L'intervalle  compris  entre  deux  retoars  coostfentifs  de 
ce  troisième  «oleîl ,  an  méridien ,  forme  le  jour  moyen 
astronomi^e.  Le  temps  moyen  se  mesure  par  le  nom- 
lire  de  ces  retoars ,  et  le  temps  vrai  se  mesore  par  le 
nombre  des  retonrs  dn  vrai  soleil ,  an  m^îdien.  L'are 
de  Wqnatear ,  intercepta  entre  deux  méridiens  menée 
par  les  centres  dn  vrai  soleil  et  dn  troisième  taUû ,  et 
ré^it  en  temps ,  &  raison  de  la  cireonftfrenoe  entière 
ponrnn  jonr,  est  ce  que  l'on  nomme  équation  du  temps. 
Le  jour  se  divise  en  vingt-quatre  heures,  et  l'on  fixo 
i  minuit  son  origine.  L'heore  est  divisée  en  60  minu- 
tes ,  la  minute  en  60  secondes ,  la  seconde  en  iSo  tier- 
ces, etc.  Mais  la  divinon  da  jour  en  10  benres,  de 
l'heure  en  100  minutes,  de  la  nûnnte  en  100  secondes, 
est  beaucoup  plus  eomaaode  ponr  les  usages  aetronotai- 
qnes ,  et  nous  l'adopterons  dans  cet  Ouvrage. 

Le  second  soleil  que  nous  venons  d'imaginer ,  ^éter' 
mine  par  ses  retours  i  l'équatenr  et  aux  Iropiqacs , 
les  équinoxes  et  les  solstices  moyens.  La  durée  de  ses 
retonrs  an  mCrae  équînoxe  «a  an  même  solstice ,  forme 
l'aimée  tropique ,  dont  la  grandear  actuelle  est  de 
365î,34*^4i9-   L'observation  a   lait  connattrc  que  le 
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soleil  met  plus  de  temps  h  revenir  aux  mêmes  étoiles. 
L'année  sidérale  est  l'intervalle  compris  entre  deux  de 
ces  retours  consécutifs  :  elle  surpasse  l'anijëe  tropique, 
de  ol,oi4ii9>  Ainsi  tes  équinoxes  ont  sur  l'ëcliptique, 
un  mouTement  re'trograde  ou  contraire  au  mouvement 
propre  du  soleil,  par  lequel  ils  décrivent,  chaque  aa- 
née,  un  arc  éf/A  an  moyen  mouvement  de  cet  astre 
dans  l'intervalle  de  o,oi4ii9t  et  par  conséquent,  de 
i54",63.  Ce  mouvement  n'est  pas  exactement  le  m£me 
dans  tous  les  siècles ,  «e  qui  rend  un  peu  inégale  la 
longueur  de  l'année  tropique  :  elle  est  maintenant  de 
t3"  environ  pins  courte  qu'au  temps  d'Hipparque. 

Cest  i  l'un  des  équinoxes  on  à  l'un  des  solstices ,  qu'il 
convient  de  commencer  l'année.  Son  origine  placée  au 
solstice  d'été  ou  i  l'équinoxe  d'automne ,  partagerait  et 
répartirait  sut  deux  années  consécutives,  les  mêmes 
opérations  et  les  mêmes  travaux  :  elle  aurait  ainsi  les 
inconvéniens  du  jour  commençant  &  midi ,  suivant  l'an- 
cien usage  des  astronomes.  L'équinoxe  du  printemps , 
époque  de  la  renaissance  de  la  nature,  semble  devoir 
être  pareillement  celle  du  renouvellemeot  de  l'année; 
mais  il  est  aussi  naturel  de  la  &ire  commencer  au  sol- 
stice d'hiver ,  que  l'antiquité  célébra  conmie  l'époque 
de  la  renaissance  du  soleil ,  et  qui  sous  le  pâle ,  est  le 
milieu  de  la  grande  nuit  de  l'année. 

Si  l'année  civile  était  constamment  de  365  jours ,  son 
commencement  anticiperait  sans  cesse  sur  celui  de  la  ' 
véritable  année  tropique ,  et  il  parcourrait  en  rétrogra- 
dant, les  diverses  saisons,  dans  une  période  d'envîrou 
t5o8  ans.  Mais  cette  année  ,  qui  fut  autrefois  en  usage 
dans  l'Egypte  ,  ôte  au  calendrier  ,  l'avantage  d'attacher 
les  mois  et  les  fêtes  aux  mêmes  saisons,  et  d'eu  faire 
des  époques  remarquables  pour  l'agricultore.  On  con- 
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serveraît  cet  avantage  précieux  aux  hahitans  des  cam- 
pagnes ,  en  considérant  l'origine  de  l'année ,  comme  na 
pbénomine  aotronomîcpe  que  l'on  fixerait  par  le  cal- 
cul ,  «u  minuit  qui  précède  le  solstice  on  J'équinoxe  ; 
et  c'est  ce  que  l'on  a  fait  en  France ,  à  la  fin  du  dernier 
siècle.  Mais  alors ,  les  années  bissextiles  ou  de  366  jours, 
s'intercalant  suivant  une  loi  très  compliquée ,  il  serait 
difficile  de  décomposer  en  jours,  un  nombre  quelcon- 
que d'auuées,  ce  qui  répandrait  delà  confusion  sur 
l'histoire  et  sur  la  chronologie.  D'aillemrs  l'origine  de 
l'année,  que  l'on  a  toujours  besoin  de- connaître  d'a- 
vance ,  deviendrait  incertaine  et  arbitraire ,  lorsqu'elle 
approcherait  de  minuit,  d'une  quantité  moindre  que 
l'erreUT  des  tables  solaires.  Enfin ,  l'ordre  des  bissexti- 
les changerait  avec  les  méridiens ,  ce  qui  formerait  un 
obstacle  1  l'adoption  si  désirable  d'un  même  calendner 
par  les  différens  peuples.  En  voyant  eu  eflet ,  chaque 
peuple  compter  de  son  principal  observatoire ,  les  lon- 
gitudes géographiques,  peat-ou  croire  qu'ils  s'accorde- 
ront tons  à  faire  dépendre,  d'un  même  méridien,  le 
commencement  de  leur  année  ?  il  faut  donc  abandon- 
ner ici  la  nature ,  et  recourir  k  un  mode  d'intercalalion 
artificiel,  mais  régulier  et  commode.  Le  plus  simple 
de  tous ,  est  celui  que  Jules-César  introduisit  dans  le 
calendrier  romain,  et  qni  consiste  à  iatercaler  une 
bissextile ,  tous  les  quatre  ans.  Mais  si  la  courte  durée 
de  la  vie  suffit  pour  écarter  sensiblement  l'origine  des 
années  égyptiennes ,  du  solstice  on  de  l'équinoxe  ;  il  ne 
&itt  qu'un  petit  nombre  de  siècles ,  pour  opérer  le 
même  déplacement  dans  l'origine  des  années  juliennes; 
ce  qni  rend  indispensable ,  une  intercâlation  plus  com- 
posée. Dans  l'onsième  siècle,  les  Perses  en  imaginèrent 
une.  remarquable  par  son  exactitude  et  par  sa  simpli- 
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cit^.  Elle  ocnùbte  à  reodre  la  quatrième  ann^e,  bis- 
sextile Mpt  fois  Se  suite ,  et  à  ne  fjiire  de  clitngenteBt 
la  bttitième  fois»  qa'i  la  cinquième  uinëe.  Cela  sup- 
pose U  longnenr  de  TaiLiiée  tropique ,  de  36S,j  ^,  pins 
grande  oeolement  de  ii,oooi833,  qne  l'année  dëternû- 
née  par  les  obserrations  ;  en  sorte  qu'il  faudrait  no 
pvnd  nombre  de  siècles ,  pour  déplacer  sensiblement 
l'orifine  de  l'année  cîrile.  Le  mode  d'intercalation  dn 
calendrier  grégorien  est  nn  peu  moins  exact;  mais  U 
donne  plus  de  facilité  poor  réduire  en  jours ,  les  années 
et  les  siècles ,  ce  qui  est  l'un  des  fvincipaux  ob)ets  du 
calendrier.  U  consiste  è  intercaler  nue  bissextile ,  tons 
les  quatre  an  s ,  ensupjMimant  la  bissextile  de  U  fin  de 
cbaque  siècle,  pour  la  rétablir  i  la  fin  du  quatrième. 
La  longnenr  de  l'année  qne  cela  suppose,  est  de 
365i,^,  ou  de  365i,243Soo,  plus  grande  que  la  vérita- 
ble, de  oi,ooos5Si.  Mais  si ,  en  suivant  l'anal<^ie  de  ce 
mode  d'intercalation,  on  supprime  encore  nue  bis- 
sextile, tous  les  quatre  mille  ans,  ce  qui  les  réduit  & 
969  dans  cet  intervalle ,  U  longueur  de  l'année  sera  de 
365i,^fk,  ou  de  365i, a43^S<^ I  ce  qui  approcbe  telle- 
ment de  la  longueur  365i,a4'a4i9  déterminée  par  les 
observations,  que  l'on  peut  négliger  la  différence,  vu 
k  petite  încertidnde  que  les  observations  elles-mêmes 
laissent  sur  la  vraie  longueur  de  l'année  qui ,  d'ailleurs , 
n'est  pas  rigoareusement  constante. 

La  division  de  l'année  en  douze  mois  ,  est  fort  an- 
cienne et  presque  universelle.  Quelques  peuples  ont 
supposé  les  mois  égaux  et  de  trente  jonrs,  et  ils  ont 
complété  Tannée ,  par  l'addition  d'un  nombre  suffisant 
de  jours  complémentaires.  D'autres  peuples  ont  em- 
brassé Tannée  entière  dans  les  douze  mois ,  en  les  ren- 
dant inégaux.  Le  système  des  mois  de  trente  jours  con- 
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dnît  natorelleineiit  k  leor  division  en  trois  décades.  Cette 
Période  donoe  la  facilita  de  retrouver  A  chaque  tnstatit 
le  quantième  dumoia.  Mais  à  la  fin  de  Tannée,  les  joors 
complémentaires  -troublent  l'or^v'  de  choses  attaché 
aux  divers  jours  de  la  décade ,  ce  qui  nécessite  alors 
des  mesuMS  administratives  ettdiatrassantes.  On  obvie 
1  cet  inconvéniont  par  l'usage  d'tme  petite  période  in- 
dépendante des  mois  et  des  années  :  telle  est  la  semaine 
qui  depuis  k  phu  biivt«  MtUqnit^  4mi«  Uçulb  an  pvA 
«m  «MÎgine,  cftrcuie  saM  «itantuptwB.i  tntvcRS  les  «ii> 
des,  en  «e  nèlaal  «BX  çtbttidnn»  4mcoemSa  dm  difi)S- 
reos  peaplea.  11  M.  trJH  nmtsrumM»  ii|a'«Ue^aa  IrMm 
kteatiqnament  k  même  mr  tMde  la  tonrai  sçk  ^obtc- 
▼eqient  à  lu  dénboioatiau  de  «es  jflKn ,  réglée  fur  It 
pins  ancien  système  d'astronomie  «  K>il  fttr  npport  à 
leur  eorreapeadanoe  au  mtoie  ÎMtttf  pkqrtîqm.  C'est 
pent-Alrc  le  Baouàmeat  le  fdua  ^MÎan  et  le  pliM  iuDOD- 
tntable  des  couMMSiaucet  huRwiam:  il  pimitt  iiiiUqu«r 
une  source  coBuraue  d'oÂ  elles  mmoI  vépMulHas;  mùs 
le  qrstènw  astrooomiqiM  qui  lui  scet  de  bwe ,  «A  nue 
pnuTo  d*  leur  imperlêctioa  i  oette  — 'fpir 

De  la  réunion  de  oeat  années ,  on  a  batr^i  le  liitU , 
le  plus  longnc  pModa  anqdojiéq-iusqu'icî  dlM  le  sac* 
son  du  temps;  car  IHntervalk  qui  noaqaépana  deepln* 
anciens  ^Ténemens  connu,  u'en  exige  puaencam.  de 
{dos  grandes.  •     :'   'r  .     >  >r     i 

■       ■  ■      -!        ...... 
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CHAPITRE  IV. 

Xkf  fltonfiemens  de,la  Lime,  ^  ses^  j^ases 
etdes  éol^>ses.  ■. 

\jn-vi  dB'totts  le»wJtreiiqni  tfom'  intiéteMe  le  plna  après 
le' aaiail ,  «Ht U  Inn»^:  dont  lespltatèv ofient  waa- divi- 
sicm  'du  teittpi  li  TmMKpiable ,'.  ^'ellc  a  Aé-  primitire- 
uMtt'en  OHge  chezÏOTitf  le*  peuples.  Laluaea,  comme 
lè'rioteH,  UQ  motiTémèii*^ro|n-e  d'oocideilt  en  oriebt.  La 
dnvée  de  m  réroiotloD  udërale  A«ït  le  ip,^ti66t4^, 
au'  cMomencement  dece  siècle  :' cette  dor^n'estpas 
tebjoiin'la 'ttémei  et  la  comparatson- dea  ofaaerTationt 
modernes  avec  les  aaeîèiKiés,  preare  mconteatablemeat 
■Bne  aec^lérotioii  dans  la  m^^n  mouvement  de  U  lone. 
<bette  accéUratîon ,  encore  pea  sensible  depuis  U  pins 
ancienne  éelipse  qni  nous  soit  parvenue ,  se  dévelop- 
pera par  la  mte  des  temps.  Mais  îra-t-elle  en  creusant 
sana*  cesse ,  on  s'arrétera-t-elle  pour  ae  clianger  en  re- 
ta^deBLent^  C'est  ce  iqne  les  olMervations  ne  peuvent 
apprendre  qu'après  nn  très  grand  nombre  de  siècles. 
Heuiensement  la  découverte  de  sa  cause ,  en  les  de- 
vançant, noua  a  fait  connattre  qu'elle  est  périodique. 
Au  commencement  de  ce  siècle ,  la  distance  mojenoe 
angulaire  de  la  lune ,  à  l'éijuinoxe  du  printemps ,  et 
comptée  de  cet  équinoxe  dans  le  sens  du  mouvement 
propre  de  cet  astre ,  était  is4'>oi33i ,  à  minait,  temps 
moyen  à  l'Observatoire  royal  de  Paris. 

La  loue  se  ment  dans  nn    orbe  elliptique  dont  le 
centre  de  la  terre  occupe  un  des  foyers.  Son  rayon 
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vectenr  trace  «titour  de'  c«  point  des  aires  à  pen  ^pris 
prop<Alionnellea  anx  temps.  La  moj^nne  distance  de 
cet  astre  i  la  terre  Aant  prise  pour  unit^ ,  l'exceBtrî- 
àté  de  son  èlHpse  est'  o,o54644>  >  ce  qni  donne  la  plus 
grande  ëqnation  du  centre, ëgale  à  6*,9854  :  elle  paraît 
£tre  iavariable.  Le  périgëe  lunaire  a  un  mouvement 
direct,  c'est-à-dire ,  dans  le  sens  du  mouvement  propre 
du  soleil  :  la  durée  de  sa  révolution  sidérale  ëtait ,  au 
commencement  du  siècle,  de  3a}ai-, 575343.  et  s» 
moyenne  disteoce  ai^laire  k  l'ëquinoxe  du  printemps 
était 'a95*,68o37.  Son  mouTement  n'est  pas  anifcùrme  ; 
il  se  ralentit  pendant  que   celui  de  la  lune   s'accélère. 

'Les  lois  dn'  monrement  elliptique  sont  encore  loin 
de  représenter  les  observations  de  U  Inné  :  elle  est  assu- 
jettie &  un  grand  nombre  d'inégalités  qui  ont  des  rap- 
ports évidens  avec  la  position  du  soleil.  Nous  allons 
indiquer  les  trois  principales. 

La  plus  considérable  et  la  première  que  l'on  ait  re- 
connue, est  celle  que  l'oa  nomme  efectùn.  Cette  inéga- 
lité 'qui ,  dans  son  maximum  s'élère  1  i*,4907  <  ^*^  V"*" 
poTtionnelle'  au  sinus  du  double  de  la  distance  angulaire 
de  la  lune  au  soleil ,  moins  la  distance  angulaire  de  la  ' 
lune  à  son  périgée.  Dana  les  oppositions  et  dans  les 
conjonctions  de  la  lune  avec  le  soleil,  elle  se  confond 
'RTetai'éqnation  dn  centre,  qu'elle  diminue  constamment. 
-Par  cette' raison,  les  anciens  observateurs  qui  ne  dé- 
tenntnaîent  'les  élémens  de  la  théorie  lunaire ,  qa'an 
moyen  des  éclipses  et  dans  la  vue  de  prédke  ces  phé- 
nomènes, trouvèrent  l'équation  du  centre  de  la  lune, 
]>1ds  petite  que  la  véritable ,  de  tonte  la  quantité  de 
Wvectioa. 

On  observe  encore  dans  le  monvemant  lunaire  une 
grande  inégalité  qui  disparaît  dans  les  conjonctions  et 
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(Ubs  ka  oppoutiotu  de  U  Itue  a»  «okil ,  wqh  «pi«  d«» 
IwpoinU  où  c0>  denv  Mtr«a  sont  âoigmEB  eptre-  eux  du 
qnut  de  la  eiraoniifrence.  Elle  Mt  i  Km  ntawnwni  et 
«'«fliTe  i  D'iâGi  I ,  qovad  leur  dùtaqc*  ontunlle  est  de 
cinquante  degté»  ;  d'od  l'on  a  conclu  qu'elle  ect  pro- 
portionnelle  rq  «inua  du  doitble  de  U  dUMmoe  de  la 
Inné  an  «ofeilCette  inégalîtt!  que  Vqn  nomme  varittion , 
disparaÎMant  dans  lea  éclipsée ,  elle  n>  p«  4tr«  recea- 
nne  par  l'olMervadoa  de  cea  ]^dnoniaeiL 

Enfin,  le  mouTeraent  de  U  lune  «'«coâfere  qnand 
celui  du  soleil  se  ralentit,  et  récippoquentent;  d'où 
ràolte  une  inégalité  connue  aoua  le  bokl  d'e^milKW 
aiHtaelU ,  et  dont  la  loi  est  ezactemept  la  même  que 
celle  de  Nquation  du  centre  du  aoleil,  arec  nn  «igoe 
contraire.  Cette  inégalité  qui,  dau  aoa  mam/wm,  cat  de 
o*,*074>  ae  confond  dans  lea  éolipaea.  avee  l'équation 
du  centre  du  aoleil  ;  et  dana  le  oalcol  de  Itqatant  de 
ces  pbénominei ,  il  eat  indiQl^nt  de  oonaidérer  aéparé- 
ment  oea  deux  équations,  eu  de  aupprimer  l'équation 
annuelle  de  U  théorie  lunaire,  poiv  en  accroître  l'é- 
qnatioD  dn  centre  du  aoleil.  Par  o«tte  raiaon .  le»  avcieoa 
astronomes  donnèrent  i  Vorbe  aolaire  une  trop  grande 
excentricité,  comme  ils  en  aasiguërent  une  trop  petite 
i  l'orbe  luœîre ,  i  raison  de  l'évectîon. 

Cet  orbe  eat  ineUné  de  5%7i85,  Al'écHptiqne  i  «es 
pointa  d'interaection  avec  «lie  ,  que  l'on  notnnie  mtod* , 
ne  sont  paa  fixea  dans  le  ciel;  ila  ont  un  menTCB^ent 
rétrogmde  ou  contraire  à  celui  de  U  Innd  mauv^^nent 
qu'il  eat  facile  de  reeonuattre  par  la  auite  des  AoUfia 
que  la^lane  rencontre  en  traveraBnt  l'écliptique.  Qn 
appelle  lueud  ascendant,  celui  dans  lequel  la  Inné  a'él&ve 
an-deasus  de  l'é^aliptique ,  vers  !e  pile  boréal  ;  et  —end 
deaetndamt^  celai  dans  lequel  elle  a'abaiuQ  a»-deHOua,' 
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Tcn  le  pAle  amtral.  La  àatée  d'aae  r^volntion  sidérale 
de*  lueudc  était ,  aa  «anmcncnneot  du  aiide ,  de 
67g3j,39io8,etla  distance  mo^euite  du  nœud  eMeotdant 
i  rëqnÎDOxe  du  prialempt,  était  t5'',46ii7;  maïs  le 
moavement  des  nœuds  te  ralentit  de  siècle  en  siècle, 
n  est  assujetti  i  pituiean  inégalîtë*  dont  la  plas  grande 
est  proportionnelle  au  «mus.  du  double  de  la  distance 
de  laluueanstjeil,  ets'élèTci  i*,6io3  danasoantaai- 
mum.  L'inclinaison  de  l'orbe  est  pareillement  variable  i 
sa  pins  grande  inégalité  qui  s'élève  à  o'ii&i^  daaa  son 
maximum,  est  proportionnelle  au  cofiaus  dn  mAme  au* 
g;le  dont  dépend  t'inégalilé  dn  mouvement  des  ncauda; 
.  maïs  l'inclinaison  moyenae  parait  constante  dan*  les 
différens  siècles,  malgré  les  variatioQs  séculaires  du 
plan  de  l'écliptïque. 

L'orbe  lunaire ,  et  généralemeid  le*  orbea  dn  soleil 
et  de  tous  les  corps  célestes ,  n'ont  pas  plus  de  réalité 
qne  les  parabi^  décrites  par  les  proiectUe*  à  la  surface 
de  la  terre.  Pour  rcprésester  le  moQvemeut  d'un  corps 
dans  l'espace ,  on  imagine  une  ligne  menée  par  toutes 
les  poRtioBs  snocessÎTes  de  son  centre  :  celte  ligne  est 
•on  orbite  dont  le  plan  fixe  on  variable  est  celui  qui 
passe  par  deux  poaiUons  consécutives  du  corps,  et  par 
le  point  autour  duquel  on  le  conçoit  en  mouvement. 

An  lieu  d'envisager  ainsi  le  moitrement  d'un  corps,  on 
peut  le  projeter  parla  pensée,  aurunplaufi»),etdét«r- 
mioer  sa  courbe  de  projection  et  sa  bauteur  au-dessus  de 
ce  plan.  Cette  métbods  fort  simple  est  celle  que  les  astro- 
nome* emploient  dan*  les 'tables  des  mouvemens  célestes. 

Le  diamètre  appareiut  de  la  loue  cbauge  d'une  ma- 
wère  analogue  aux  variations  du  mouvement  lunaire  : 
il  est  de  5438"  dans  la  plus  grande  distance  de  la  laae 
1  la  terre, -et  de  6307''  dan*  sa  plus  petite  distance. 
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he»  mêmes  moyens  auxquels  la  pa^sUazé  du  soleil 
aTSÎt'  ^cbapp^  ptir  sa  petitesse  ',  ont  dOonë  la  parallaxe 
moyeaue  de  la  lune,  égale  k  10661".  Ainsi,  i:Ia  même 
distance  oà  cet  astre  nous  parait  sons  an  angle  de 
56a3",  la  terre  serait  vue  sons  un  angle  de  ai333'J; 
leurs  diamètres  sont  donc  dans  lerapport  de  ces  nom- 
bres ,  on  à  très  peu  près ,  comme  trois  est  à  onae  ;  et  le 
volume  du  globe  lunaire  «st  quarante-nenf  fois  moin- 
dre que  celui  du  globe  terrestr  e. 

Les  phases  de  la  lune  sont  nn  des  phénomènes  céles- 
tes les  plus  frappans;  En  se  dégageant  le  soir  des  rayons 
du  soleil,  elle  reparaît  avec  un  faible  croissant  tpii 
augmente  à  mesure  qu'elle  s'en  éloigne ,  et  qni  devient 
un  cercle  entier  de  lumière  lorsqu'elle  est  en  opposi- 
tion avec  cet  astre.  Quand  ensuite  elle  s'en  approche, 
ae»  phases  diminuent  suivant  le  degré  de  leur  précé- 
dente augmentation,  jusqu'à  ce  qu'elle  se  plonge  le 
matin  dans  les  rayons  solaires.  Le  croissant  de  la  lune, 
constamment  dirigévers  le  soleil ,  indique  évidemment 
qu'elle  en  emprunte  sa  lumière  ;  et  la  loi  de  la  variatioa 
de  se»  phases ,  dont  la  largeur  croit  i  très  peu  près  pro- 
portionnellement au  sinus- verse  de  la  distance  angulaire 
de  la  lune  au  soleil ,  nous  prouve  qu'elle  est  spbérique. 
,  Le  retour  des  phases  dépend  de  l'excès  du  mouve- 
ment de  la  lune  sur  celui  du  soleil,  excès  que  l'on 
nomme  mouvement  lyttoditjue  lunaire.  La  durée  de  la 
révolution  synodique  de  cet  astre ,  ou  la  période  de  ses 
conjonctionsmoyeDnes,estmaïnteDantde  291,530588716: 
elle  est  k  l'année  tropique,  è  très  peu  près,  dans  le 
rapport  de  19  à  335;  c'esfc^^Iire  que  dix-neuf  années 
adairea  forment  environ  deux  cent  trente-cinq  mois 
lunaires. 

Les  syzygiet  sont  les  points  de  l'orbite  où  la  lune  se 
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trouve  en  conjonction  ou  en  opposition  avec  le  soleil. 
Dans  le  pi«emier  pas,  la  laùe  est  nouvelle:  elle  est  pleine 
dans  le  second.  Lek  quadratures  aont,  les  points  oA  la 
lune  est  éioigaée  du  soleil  de  cent  on  de  trois  cents 
degrés  compta  dans  le  sens  deson  mouvement  propre. 
Dans  ces  poii^  que  l'on  nomme  premier  et  second 
quartier  .àe  la  lune,  nous  vojons  la  moitié  de  son 
hëpûsphèn;  ^lair^.  A  la  rigueur,  nous  en  apercevons 
DU  peu  plus  ;  car  lorsque  l'exacte  moitié  se  d^onvre  à 
noua,  la  distance  de  la  lune  mp.  soleil  est  on  peu  moin- 
dre que  c*itf  degrés.  A  cet  instant  que  Ton-  reconnaît 
parice  quie .  la  ligne  qui  sépare  lliémispli^  éclairé  de 
i'bémispliire  obscur,  parait  être  une  ligne  droite;  le 
rayrâ  mené  de  l'observateur,  au.  centre  de  la  lune  est 
perpendiculaire  i  celai  qui  joint  les  centres  de  la  lune 
et  du  soleil.  Ainsi^dans  le  triangle  formé  par  les  droites 
qui  joignent  ces  centres  et  l'œil  de  l'observateur ,  Tan-, 
^e.à  la  luge  est  droit,  et  l'observation  donne  l'angle 
à  l'observateur  ;  ou  peut  donc  déterminer  la  distance 
du  soleil  à  la  terre ,  en  parties  de  la  distance  de  la  terre 
k  la  lune.  La  diiBculté  de  fixer  avec  précision  l'instant 
où  nous  voyons  la  moitié  du  disque  éclairé  de.  la  lune, 
rend  cette  méthode  peu  rigoureuse  ;  on  lui  doit  cepen- 
dant les  premières  notions  justes  que  l'on  ait  eues  da 
volume  immense  du  soleil ,  et  de  sa  grande  distance 
i  la  terre. 

L'explicfttion  des  phases  de. la  lune  conduit  it  celte 
des  éclipses,  objet  de  la  frajear  des  honunes  dans  les 
temÎM  d'ignorance ,  et  de  leur  curiosité  dans  tous  lès 
temps.  La  lune  ne  peut  s'éclipser  que  par  l'iaterposi- 
tion  d'an  corps  opaque  qui  lui  dérobe  la  lumière  du 
soleil ,  et.  il  est  visible  que  ce  corps  est  la  terre ,  poisr 
que  les  éclipses  de  lune  n'arrivent  jamais  que  dans  ks 
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oppositions,  ou  lonc[ae  la  terre  est  entre  cet  astre  et  le 
soleil.  Le  globe  terrestre  projette  denriire  loi ,  relatÎTe- 
ment  au  soleil ,  un  c6né  d'ombre  dont  l'axe  est  snr  la 
droite  qui  joint  les  centres  da  aoleil  et  de  la  terre,  et 
qni  se  termine  au  point  où  les  diamitres  apparens  de 
ces  deux  corps  seraient  les  mtmes.  Ces  diamètres  tus 
du  centre  de  la  lune  en  opposition  et  dans  sa  moyenne 
distance,  sont  &  peu  pris  de  Sgio"  pour  le  soleil,  ei 
de  «  1 3a4  "  pour  la  terre  ',  ainsi  le  cAne  d'ombre  terrestre 
a  une  longueur  au  moins  trois  fois  et  demie  plus  grande 
que  la  distance  de  la  lune  &  la  terre  ;  et  sa  largeur  aux 
points  oà  il  est  trarersé  par  la  lune,  est  enriroa  Iinît 
tiers  dn  diamètre  lunaire.  La  lune  serait  donc  ^clîpstfe, 
toutes  les  fob  qu'elle  aérait  en  opposition  au  soleil ,  si 
le  plan  de  son  orbe  coïncidait  avec  l'ëeliptique  ;  maïs 
en  Tertn  de  l'inclinaison  mutuelle  de  ces  plans ,  la  lune 
dans  ses  oppositions ,  est  souvent  ëlev^  an-dessns ,  ou 
abaissée  an-dessous  du  cdne  d'ombre  terrestre ,  et  elle 
n'y  pénètre  que  lorsqu'elle  est  près  de  ses  ncsnds.  Si 
tout  son  dîsqae  s'enfooce  dans  l'ombre  de  la  terre , 
'  l'^clipse  de  lune  est  totale  :  elle  est  partieUe ,  si  ce  dis- 
que n'y  pénètre  qu'en  partie  ;  et  l'on  conçoit  que  la  pro- 
ximité de  la  lune  à  ses  nceuds ,  an  moment  de  l'opposi- 
tion,  doit  produire  tontes  les  Tari^tés  qne  Ton  observe 
dans  ces  éclipses. 

Cbaque  point  de  la  surface  de  la  lune,  avant  de  *'é- 
elipSer ,  perd  successivement  la  lumière  des  diverses 
parties  du  disque  solaire.  Sa  clarté  diminue  donc  gra- 
duellemetrt ,  et  s'éteint  au  moment  oA  il  pénètre  dans 
l'ombre  terrestre.  On  a  nommé  pénombre ,  l'espace  dans 
lequel  cette  (Uminntion  a  Jien,  et  dont  la  largeur 
est  égale  au  diamètre  apparent  dn  soleil  vu  du  centre 
de. la  lune. 


,y  Google 


DU  SYSTÈME  DtT  MONDE.  3i 

Lb  ètaée  moyenne  d^ine  rfvolntion  du  soleil ,  par 
nfiport  un  neeoA  de  l'orbe  lanaire,  e«t  de  346),  digSSi  ; 
elle  est  à  Is  dorée  d'une  révolution  synodiqne  de  la 
laiie,ï  ibrt  peu  près  dans  le  rapport  de  asS  A  19.  Ainsi, 
après  une  période  de  tti3  mois  lanaires,  le  soleil  et  la 
lune  se  retrouvent  i  la  même  posititioo  relativement  an 
ntend  de  l'orbe  lunaire;  les  éclipses  doivent  donc  re- 
venir i  pèn  près  dans  le  nlémc  ordre ,  ce  qnî  donne 
pouf  les  prédite ,  nn  moyen  simple  qui  fut  employé  par 
les  anciens  astronomes.  Hais  les  inégalités  des  mouve- 
mens  du  soleil  et  de  la  hine  doivent  produire  des'difTé- 
rences  sensibles  ;  d'ailleurs,  le  retour  de  ces  deux  astres 
à  la  même  position  par  l^pporl  au  nœud ,  dans  l'ia- 
tervdle  de  »3  mois ,  n'eA  pas  rigonrenz  ;  et  les  écarts 
ijm  ea  résultent  changent,  i  la  longue,  Tordit  des 
éclipses  <^nervées  pendant  une  de  ces  périodes. 

La  ferme  circulaire  dfc  l'ombre  terrestre,  dans  les 
éclipses  de  lune ,  rendit  sensible  aux  premiers  astrono- 
mes la  apliérîcîté  très  approcbee  de  la  terre  :  nous  ver- 
rons dans  la  suite  ,  Ift  ^orie  Innaire  perfectionnée 
offrir  le  moyen ,  pent-étre  plus  exact,  pour  en  déter- 
miner l'aplatissement. 

Cest  uniquement  daU  les  conionctions  dn  soleil  et 
de  la  hine,  tpiand  cet  astre ,  en  s'iaterposant  entre  lé 
soteii  et  la  terre ,  nous  dérobe  la  iumière  dn  soleil ,  que 
nous  observons  les  'éclipses  solaires.  Quoique  la  lune 
soit  incomparablemeid:  plus  petite  que  le  soleil ,  cepen- 
dant, eHe  est  assez  près  de  la  terre  pour  que  son 
diamètre  apparent  diffère  peu  de  celui  dn  soleil:  il 
arrive  même ,  i  raison  des  changemens  de  ces  diamè- 
tres, qu'ffs  se  surpassent  idtemativement  l'un  l'autre. 
Inug:inons  les  centres  du  soleil  et  de  la  lune  Sur  une 
même  droite  avec  Vœîï  de  l'observateur,  ïl  verra  le 
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soleil  éclipaë.  SI  le  diamètre  apparent  de  la  lune  «nr- 
paase  celui  du.  aoleîl ,  l'ëclipse  sera  totale  ;  maÎB  si  ce, 
diamètre  est  plus  petit,  l'observateur  verra  ua  anneau 
lumiDeux  forïoë  par  la  partie  du  soleil  qui  d^orde  le 
disi|ue  de  la  lune ,  et  alors  l'^clipse  sera  onnu/aîre.  Si  le 
centre  de  la  lune  n'est  pas  sur  la  droite  quijointl'ob- 
aervateur  et  le  centre  du  soleil,  la  lune  pourra  n'éclip- 
ser ^'une  partie  du  disque  solaire,  et  l'ëclipse .  sera 
partielle.  Ainsi  les  vaxiétéé  des  distances  fin  soleil  et  de 
la  Inné  au  centre  de  la  terre ,  et  celles  de  la  proximité 
de  la  lune  à  ses  nœuds ,  an  moment  de  ses  conjonctions, 
doivent  en  produire  de  très  grandes  dan<  les  éclipses 
de  soleil  A  ces  causes  se  joint  encore  l'éle'vation  de  ta 
lune  sur  l'borizon ,  élévation  qui  change  U  grandeur 
de  sou  diamètre  apparent,  et  gui  par  l'effet  de  la  paral- 
laxe lunaire ,  peut  augmenter  ou  diminuer  la  distance 
apparente  des  centres  du  soleil  et  de  la  lune,  de  manière 
que  de  deux  observateurs  éloignés  entre  eux,. l'un  peut 
Toir  une  éclipse  de  soleil,  qui  n'a  poïntlien  pour  l'autre 
obserTateur.  £n  cela,  les  éclipses  de  soleil  difi%rent  des 
éclipses  de  lune ,  qui  sont  les  mêmes  pour  tous  les  lieux 
de  la  terre  oii  les  deux  astres  sont  élevés  sur  1,'horisou. 
On  voit  souvent  l'ombre  d'un  nuage  emporté  par  les 
vents ,  parcourir  rapidement  les  coteaux  et  les  plaines , 
et  dérober  aux  spectateurs  qu'elle  atteint  la  yue.  du 
soleil ,  dont  jouissent  ceux  qui  sont  au-delà  de  ses  limi- 
tes :  c'est  l'image  exacte  des  éclipses  totales  de  soleil. 
On  aperçoit  alors  autour  du  disque  lunaire  u^e  cou- 
ronne d'une  lumière  p&le,  et  qui  probablement  est 
l'atmosphère  mfime  du  soleil  ;  car  son  étendue  ne  peut 
convenir  i  celle  de  la  lune  ,  et  l'on  s'est  assuré  par  les 
éclipses  dn  soleil  et  des  étoiles ,  que .  cette  dernière 
atmosphère  est  presque  insensible. 
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L'atmosphère ,  dont  on  peut  coDceroir  U  lane  eoTt- 
ronnée,  înâéchit  les  rayons  lumineux  vers  le  centre  de 
cet  astre  ;  et  si ,  comme  cela  doit  être ,  les  couches 
atmosphériques  sont  plus  rares  i  mesure  qu'elles  sont 
plus  élevées ,  ces  rajons,  en  j  pénétrant ,  s'iufléchÎMeat 
de  plus  en  plus,  et  décrivent  une  conrhe  concave  vers 
sa  snrfâce.  Un  ohservateur  placé  sur  U  lune,  ne  cesse- 
rait donc  de  voir  un  astre  que  lorsqu'il  serait  placé  au- 
dessous  de  son  horison,  d'uu  angle  que  l'on  somme 
rijraedoa  horizontale.  Les  rayons  émanés  de  cet  astre 
vu  à  l'horizon,  après  avoir  rasé  ta  surface  de  la  lune, 
continuent  leur  route  eu  décrivant  une  courbe  sem- 
blable à  celle  par  laquelle  ils  y  sont  parvenus.  Aiosi  un 
second  observateur  placé  derrière  la  lune,  relativement 
à  l'astre,  l'apercevrait  encore,  en  vertu  de  l'inflesiou 
de  ses  rayons  daos  l'atmosphère  lunaire.  Le  diamètre 
de  la  lune  n'est  point  sensiblement  augmenté  par  la 
réfraction  de  sou  atmosphère  ;  uue  étoile  éclipsée  par 
cet  astre  l'est  doue  plus  tard  que  si  cette  atmosphère 
n'existait  point ,  et  par  la  même  raison ,  elle  cesse  plus 
tit  d'être  éclipsée;  en  sorte  que  l'influence  de  l'atmos- 
phère lunaire  est  principalement  sensible  sur  la  durée 
des  éclipses  du  soleil  et  des  étoiles  par  la  lune.  Des 
observations  précises  et  multipliées  ont  fait  A  peine 
soupçonner  cette  influence  ;  et  l'on  s'est  assuré  qu'à  la 
snrfâce  de  la  lune ,  la  réfraction  horizontale  n'excède 
pas  cinq  secondes.  Cette  réfraction  sur  la  terre  est  au 
moins  mille  fois  plus  grande  ;  l'atmosphère  lunaire ,  si 
elle  existe ,  est  donc  d'une  rareté  extrême  et  supérieure 
à  celle  du  vide  que  noua  formons  dans  nos  meilleures 
machines  pneumatiques.  De  U  nous  devons  conclure 
qu'aucun  des  animaux  terrestres  ne  pourrait  respirer 
et  vivre  sur  la  lune,  et  que  si  elle  est  habitée,  ce  ne 
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peut  £tre  que  par  des  animaux  d'une  antre  espèce.  II  y 
a  lien,  de  penser  qne  tout  est  aolide  à  sa  surface  ;  car  les 
grands  télescopes  notu  la  pre'sentent  comme  une  masse 
aride  sur  laquelle  ou  a  cru  remarquer  les  effets  et  même 
l'explosion  des  volcans. 

fionguer  a  trouvé  par  l'expérience ,  qne  la  lumière 
de  la  pleine  lune  est  environ  trois  cent  mille  fois  plni 
faible  que  celle  du  soleil  :  c'est  la  raison  pour  laquelle 
cette  lumière  rassemblée  au  foyer  des  plus  gi'ands  mi- 
roirs ,  ne  produit  point  d'effet  sensible  sur  le  thermo- 
mètre. 

On  distingue,  surtout  près  des  nouvelles  lunes,  la 
partie  du  disque  lunaire ,  qui  n'est  point  éclairée  par 
le  soleil.  Cette  faible  clarté,  que  l'on  nomme  lumière 
cendrée,  est  due,  au  moins  en  grande  partie,  à  la  lu- 
mière que  l'héntispbère  éclairé  de  la  terre  réfléchit 
sur  la  lune  ;  et  ee  qui  le  pronve ,  c'est  qu'elle  est  plus 
seosible  vers  la  nouvelle  lune ,  quand  une  plus  grande 
partie  de  cet  hémisphère  est  dirigée  vers  cet  astre.  En 
effet,  il  est  visible  que  la  terre  offrirait  à  un  observateur 
placé  sur  la  tune,  des  phases  semblables  à  celles  que  la 
lune  nous  présente ,  mais  accompagnées  d'nne  plus  forte 
lumière ,  à  raison  de  la  plus  grande  étendue  de  la  sur- 
ïâce  terrestre. 

Le  disque  lunaire  présente  un  grand  nombre  de  ta- 
ches invariables  que  l'on  a  observées  et  décrites  avec 
soin.  Elles  nous  montrent  que  cet  astre  dirige  toujours 
vers  nous  k  peu  près  le  même  hémisphère;  il  tourne 
donc  sur  lui-même ,  dans  un  temps  égal  A  celui  de  sa 
révolution  autour  de  la  terre;  car  si  l'on  imagine  un 
observateur  placé  au  centre  de  la  lune  supposée  trans- 
parente ,  il  verra  la  terre  et  son  rayon  visuel  se  mou- 
voir autour  de  lui  ;  et  comme  ce  rayon  traverse  toujours 
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au  même  point  à  peu  près,  la  surface  lunaire,  il  est 
érident  que  ce  poiot  doit  tonraer  en  même  temps  et 
dans  le  même  sens  que  la  terre ,  autour  de  l'observa- 
tear. 

Cependant,  l'observation  suivie  du  disque  lunaire, 
fait  apercevoir  de  légères  varie'te'a  dans  se»  apparences  ; 
on  voit  les  taches  s'approcher  et  s'éloigner  alternative- 
ment de  ses  bords.  Celles  qui  en  sont  très  voisines, 
disparaissent  et  reparaissent  successivement ,  en  faisant 
des  oscillations  périodiques  que  l'on  a  désignées  sons  le 
nom  AiUbration  de  la  Urne.  Pour  se  former  une  juste 
idée  des  causes  principales  de  ce  phénomène ,  il  faut 
considérer  que  le  disque  de  la  lune ,  vu  du  centre  de 
la  terre ,  est  terminé  par  la  circonférence  d'un  cercle 
du  globe  lunaire ,  perpendiculaire  &  son  rayon  vecteur  : 
c'est  sur  le  plan  de  ce  cercle  que  se  projette  l'hémis- 
phère de  la  lune ,  dirigé  vers  la  terre ,  et  dont  les  ap- 
parences sont  liées  au  mouvement  de  rotation  de  cet 
astre.  Si  la  lune  était  sans  mouvement  de  rotation,  son 
rayon  vecteur  tracerait  A  chaque  révolution  lunaire  la 
circonférence  d'un  grand  cercle  sur  sa  surface,  dont 
tontes  les  parties  se  présenteraient  successivement  à 
nous.  Mais  en  même  temps  que  le  rayon  vecteur  tend 
à  décrire  cette  circonférence,  le  globe  lunaire,  en  tour- 
nant , ramène  toujours,!  fort  peu  près,  le  même  point 
de  sa  surface  sur  ce  rayon ,  et  par  conséquent  le  même 
hémisphère  vers  la  terre.  Les  inégalités  du  mouvement 
de  la  lune  produisent  de  légères  variétés  dans  ses  ap- 
parences ;  car  son  mouvement  de  rotation  ne  partici- 
pant point  d'une  manière  sensible  à  ces  inégalités,  il 
est  variable  relativement  à  son  rayon  vecteur  qui  va 
rencontrer  ainsi  sa  surface  dans  dilférena  points;  le 
globe  lunaire  fait  donc,  par  rapport  à  ce  rayon,  des 
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oscillations  correspondantes  aux  ioëgalitës  de  son  mon- 
remeot,  et  qui  nous  dérobent  et  nous  de'couvreat  alter- 
nativemeot  quelques  parties  de  sa  surface. 

Mais  le  globe  lunaire  a  uoe  autre  libratîon ,  perpen- 
oculaire  à  celle-ci ,  et  par  laquelle  les  régions  situées 
vers  les  pâles  de  rotation  de  ce  ^obe ,  disparaissent  et 
reparaissent  alternat ivement.  Pour  concevoir  ce  pbéno- 
mèue ,  supposons  l'axe  de  rotation  perpendicnlaire  i 
Técliptique.  Lorsque  la  lune  sera  dans  son  nœud  ascen> 
dant,  ses  deux  pôles  seront  aux  bords  austral  et  boréal 
de  lliémîsplière  visible.  A  mesure  qu'elle  s'élèvera  sur 
l'ecliptique ,  le  pdle  boréal  et  les  régions  qui  en  sont 
très  voisines  disparaîtront ,  tandis  que  les  régions  voisi- 
nes du  pôle  austral  se  découvriront  de  plus  eu  pluii  jus- 
qu'au moment  où  l'astre,  parvenu  i  sa  plus  grande  lati* 
tude  boréale ,  commencera  à  revenir  vers  l'édïptique. 
Les  phénomènes  précédens  se  reproduiront  alors  dans 
un  ordre  inverse  ;  et  lorsque  la  lune ,  parvenue  i  son 
nœud  descendant ,  s'abaissera  sous  l'ecliptique,  le  pôle 
boréal  présentera  les  phénomènes  que  le  pôle  austral 
avait  ofTei-ts. 

L'axe  de  rotation  de  la  lune  n'est  pas  exactement 
perpendiculaire  k  l'ecliptique;  et  son  inclinaison  pro- 
duit des  apparences  que  l'on  peut  concevoir  en  suppo- 
sant la  lune  mue  sur  le  plan  même  de  l'ecliptique ,  de 
manière  que  sou  axe  de  rotatiou  reste  toujours  parallèle 
tk  lui-même.  H  e^t  clair  qu'alors ,  chaque  pôle  sera 
visible  pendant  une  moitié  de  la  révolution  de  la  lune 
autour  de  la  terre  ,  et  îavisible  pendant  l'autre  moitié, 
en  sorte  que  les  régions  qui  en  sont  très  voisines  seront 
atlernativement  découvertes  et  cachées. 

Enfin  ,  l'observateur  n'est  point  an  centre  de  la  terre, 
mais  i.  sa  surface  :  c'est  le  lajon  visuel  mené  de  son 
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oeil  an  centre  de  la  Inné  qui  détenuine  le  milieu  de  son 
hénisplière  apparent;  et  il  est  clair  qu'à  raison  de  la 
parallaxe  lunaire ,  ce  rayon  coupe  la  surface  de  la  lune 
dans  des  points  sensiblement  diffërens  ,  suirant  la  hau- 
teur de  cet  astre  sur  l'horizou. 

Toutes  ce»  causes  ne  produisent  qu'une  libration  ap- 
parente dans  le  globe  lunaire  ;  elles  sont  purement  opti- 
ques, et  n'affectent  point  son  mouTement  réel  de 
rotation.  Ce  mourement  peut  cependant  être  assujetti 
à  de  petites  inëgalitës;  mais  elles  sont  très  peu  sensibles- 

R  n'en  est  pas  de  même  des  variations  du  plan  de 
l'éqnateor  lunaire.  L'observation  assidue  des  taches 
de  la  lune  fit  reconnaître  k  Dominique  Cassinî.  qne 
l'axe  de  cet  équateur  n'est  point  perpendiculaire  A 
l'écliptïque,  comme  oo  l'avait  suppose  jusqu'alors  ,  et 
que  ses  positions  successives  ne  sont  point  exactement 
paralliles.  Ce  grand  astronome  fut  conduit  au  résultat 
suivant,  l'une  de  ses  plus  belles  découvertes ,  et  qui 
renferme  tonte  la  théorie  astronomique  de  la  libration 
réelle  de  la  lune.  Si  par  le  ceotre  de  cet  astre  on  con- 
çoit un  premier  plan  perpendiculaire  A  son  axe  de  ro- 
tation ,  plan  qui  se  confond  avec  celui  de  son  équateur  ; 
si  de  plus  on  imagine ,  par  le  même  centre ,  un  se- 
cond plan  parallèle  i  celni  de  l'écliptïque,  et  an  troi- 
siime  plan  qui  soit  celui  de  l'orbe  lunaire,  en  faisant 
abstraction  des  inégalités  périodiques  de  son  inclinaison 
et  des  noeuds  ;  ces  trois  plans  ont  constamment  nne 
intersection  commune;  le  second  situé  eutre  tes  deux 
autres ,  forme  avec  le  premier  un  angle  d'environ  i  ",67 , 
et  avec  le  troisième  ,  un  angle  de  5*,7i55.  Ainsi,  les 
intersections  de  l'équateur-  lunaire  avec  l'écliptïque  ou 
ses  noeuds ,  coïncident  tonjours  avec  les  nœuds  moyens 
de  l'orbe  lunaire ,  et  comme  eux  ils  ont  un  mouvement 
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rétrograde  dont  la  përïodeest  de  âygSj.SgioS.  Dans  cet 
Intervalle  ,  les  deux  pôles  de  r^quatenr  et  de  l'orbe 
luaaire  décrivent  de  petits  cercles  parallèles  à  l'éclip- 
tique,  en  comprenant  son  p61e  entre  eax,  de  manière 
que  ces  trois  pâles  soient  constamment  eta  an  grand 
cercle  de  la  sphère  cëleate. 

Des  montagnes  d'une  grande  hauteur  s'ëlèvent  i  la 
surface  de  la  lune  i  leurs  ombres  projetées  sur  les 
plaines  y  forment  des  taches  qui  varient  avec  la  position 
du  soleil.  Aux  bords  de  la  partie  éclairée  du  disque 
lunaire,  les  montagnes  se  présentent  sous  la  forme  d'une 
dentelure  qui  s'étend  au-delA  de  la  ligne  de  lumière , 
d'une  quantité  dont  la  mesure  a  fait  connaître  que  leur 
hauteur  est  au  moins  de  trois  mille  mètres.  On  re- 
connatt  par  la  direction  des  ombres  ,  que  la  surface  de 
la  lune  est  parsemée  de  profondes  cavités  semblables 
açx  basaîiis  de  nos  mers.  Enfin,  cette  surface  paratt 
offrir  des  traces  d'éruptions  volcaniques  ;  la  formation 
de  nouvelles  taches  et  des  étincelles  observées  plusieurs 
fois  dans  sa  partie  obscure ,  semblent  même  y  indiquer 
des  volcans  en  activité. 
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CHAPITRE  V. 

Des  Planètes,  et  en  particulier,  de  Mercure 
et  de  Vénus. 

An  milieu  de  ce  iiom}>re  infini  de  pointa  Mnceiani 
dont  U  Toâte  c^ette  est  psrsem^e ,  et  qai  gardent 
entre  eux  une  position  i  pea  pr^  constante ,  dix  astres 
tonjonrs  viaSiles ,  quand  ils  ne  sont  point  plonges  dans 
les  rayons  dn  «oleil ,  se  meuvent  autour  de  lui  suivant 
des  lois  fort  compliquas  dont  la  TecLerche  est  un  des 
principaux  objets  de  l'Astronomie.  Ces  astres ,  auxquels 
on  a  donne  le  nom  de  planèteM  ,  sont  Mercure,  Venue, 
Mars  ,  Jupiter  et  Saturne ,  connns  dans  la  plus  haute 
antiquité,  parce  qu'on  peut  les  apercevoir  à  la  vne 
simple  ;  ensuite  Uranns ,  Cérës ,  Fallas,  Jnnoa  et  Vesta  , 
dont  la  découverte  récente  est  due  au  télescope.  Les 
deux  premières  planètes  ne  s'écartent  point  du  soleil 
on-delà  de  certaines  limites  :  les  antres  s'en  Joignent  i 
toutes  les  distances  angulaires.  Les  moavemens  de  tons 
ces  corps  sont  compris  dans  une  zone  de  la  sphère  cé- 
leste que  l'on  a  nommée  zodiaque ,  et  dont  la  largeur 
est  divisée  en  deux  parties  égales  par  Técliptique. 

Mercure  ne  s'éloigne  jamais  dn  soleil  au-delà  de 
trente-deux  degrés.  Lorsqu'il  commence  à  paraître  le 
soir ,  on  le  distingue  à  peine  dans  les  rayons  du  cré- 
puscule :  lés  jours  suivans,  il  s'en  dégage  de  plus  en 
plus,  et  après  s'être  éloigné  d'environ  vingt-cinq  de- 
g;rés  dn  soleil ,  il  revient  vers  lui.  Dans  cet  intervalle , 
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le  mouvemeat  de  Mercure ,  rapporte  aux  ((toiles ,  est 
(lirect;  mais  torsqu'en  se  rapprochant  du  soleil,  sa  dis- 
tance à  cet  astre  n'est  plus  que  de  vingt  degrés,  il  pa- 
rait stationnaire ,  et  son  mouvement  derieot  ensuite 
rétrograde.  Mercure  continue  de  se  rapprocher  du  so- 
leil ,  et  finit  par  se  replonger  le  soir  dans  ses  rayons- 
Après  y  être  demeure  pendant  qnelqne  temps  invi- 
sible ,  on  le  revoit  le  matin ,  soi-tant  de  ces  rayons  et 
~  s'éloîgnant  du  soleil.  Son  mouvemeat  est  rétrograde, 
comme  avant  sa  disparition  ;  mais  la  planète  parvenue 
k  vingt  degrés  de  distance ,  est  de  noaveaji  station- 
naire ,  et  reprend  un  mouvement  direct  :  elle  continue 
de  s'éloigner  du  soleil  jusqu'à  la  distance  de  vingt-cinq 
degrés  ;  ensuite  elle  s'en  rapproche ,  se  replonge  le  ma- 
tin dans  les  rayons  de  l'aurore ,  et  reparaît  bientât  le 
soir  pour  reproduire  les  mêmes  phénomènes. 
,  L'étendue  des  plus  grandes  digressions  de  Mercure 
ou  de  ses  plus  grands  écarts  de  chaque  côté  du  soleil , 
varie  depuis  dix-huit  jusqu'à  trente-deux  degrés.  La 
durée  de  ses  oscillations  entières  ou  de  ses  retours  à  la 
même  position  relativement  au  soleil,  varie  pareillement 
depuis  cent  six  jusqu'à  cent  trente  jours.  L'arc  moyen 
de  sa  rétrogradation  est  d'environ  quinze  degrés ,  et  sa 
durée  moyenne  est  de  vingt-trois  jours  ;  mais  il  y  a  de 
grandes  différences  entre  ces  quantités,  dans  les  diverses 
rétrogradations.  En  général ,  le  mouvement  de  Mercure 
est  très  compliqué  :  il  n'a  pas  lieu  exactement  sur  le 
plan  de  l'écliptiqus  ;  quelquefois  la  planète  s'en  écarte 
au-delà  de  cinq  degrés. 

Il  a  fallu  sans  doute  une  longue  suite  d'observations 
pour  reconnaître  l'identité  de  deux  astres  que  l'on 
voyait  alternativement,  le  matin  et  le  soir,  s'éloigner 
et  se  rapprocher  alternatiTement  du  soleil  ;  mais  comme 
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l'un  ne  se  montrait  jamais  que  l'autre  n'eiit  disparu , 
on  )ngea  enfin  que  c'était  la  mâme  planète  qui  oscil- 
lait de  chaque  cAté  du  soleil. 

Le  diamètre  de  Mercure  est  Tarîabte,  et  ses  change* 
mens  apparent  oat  des  rapports  ëvîdens  i  sa  position 
par  rapport  au  soleil  et  à  la  direction  de  sou  mouve- 
ment.  Il  est  à  son  mi'nùnujn  quand  la  planète  se  plonge 
le  matin  dans  les  rayons  solaires,  ou  quand  le  soir  elle 
s'en  de'gage  :  il  est  à  sou  maximum  quand  elle  se  plonge 
le  soir  dans  ces  rayons ,  ou  quand  elle  s'en  dégage  le 
matin.  Sa  grandeur  moyenne  est  de  3i",3. 

Quelquefois,  dans  l'intervalle  de  sa  disparition,  le 
soir  ,  à  sa  réapparition ,  le  matin ,  ou  voit  la  planète  se 
projeter  sur  le  disque  du  soleil ,  sous  la  forme  d'une  ta- 
che noire  qui  décrit  une  corde  de  ce  disque.  On  la  re- 
connaît i  »  position  ou  à  son  diamètre  apparent ,  et  à 
son  mouvement  rétrograde ,  conformes  à  ceux  qu'elle 
doit  avoir.  Ces  passages  de  Mercure  sont  de  véritables 
éclipses  annulaires  du  soleil ,  qui  nous  prouvent  que 
cette  planète  en  emprunte  sa  lumière.  Vue  dans  de 
fortes  Innettes ,  elle  présente  des  phases  analogues  aux 
phases  de  la  lune ,  dirigées  comme  elles  vers  le  soleil , 
et  dont  l'étendue  variable  suivant  la  position  de  la 
planète  par  rapport  au  soleil ,  et  suivant  la  direction 
de  son  mouvement ,  répand  une  grande  lumière  sur  la 
nature  de  son  orbite. 

La  planète  Vénus  offre  les  mêmes  phénomènes  que 
Mercure ,  avec  cette  différence  que  ses  phases  sont 
beaucoup  plus  sensibles ,  tei  oscillations  plus  e'tendues , 
et  leur  durée  plus  considérable.  Les  plus  grandes  di- 
gressions de  Vénns  varient  depuis  cinquante  jusqu'à 
cinquante-trois  degrés;  et  la  durée  moyenne  de  ses 
oscillations  on  de  son  retour  à  la  même  position  relati- 
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vement  au  soleil ,  est  âe  cinq  cent  qnatre-TÏngt'qnaU^ 
jours.  La  rétrogradation  conuneace  ou  finit  quand  la 
planète ,  en  se  rapprochant  le  soir  du  soleîl ,  oa  en  s'en 
ëloignaot  le  matin ,  en  est  distante  d'enriroi^  trente- 
deux  degrés.  L'arc  de  sa  rétrogradation  est  de  dix-huit 
degrés  à  peu  près ,  et  sa  durée  moyenne  est  de  qua- 
rante-deux jours.  Vénus  ne  se  ment  point  exactement 
sur  le  plan  de  l'écliptiqae  dont  elle  s'écarte  quelque- 
fois de  plusieurs  degrés. 

Les  durées  des  passages  de  Vénus  sur  le  disque  so- 
laire, observées  à  de  grandes  distances  sur  la  terre, 
sont  très  sensiblement  difltfrentes  par  la  même  caose 
qui  fait  différer  entre  elles  les  durées  de  la  même  éclipse 
du  soleil  dans  divers  pa^fs.  En  vertu  de  la  parallaxe  de 
cette  planète ,  les  divers  observateurs  la  rapportent  à 
différens  points  de  ce  disque  dont  ils  lui  voient  décrire 
des  cordes  plus  on  moins  longues.  Dans  le  passage  qut 
eut  lieu  en  1769,  la  différence  des  dorées  observées  à 
Otaïti  dans  la  mer  du  Sud,  et  à  Cajaneboarg  dans  la 
Laponie  suédoise ,  surpassa  quinie  minutes.  Ces  durées 
pouvant  être  déterminées  avec  une  grande  précision, 
leurs  différences  donnent  fort  exactement  la  parallaxe 
de  Vénus ,  et  par  conséquent  sa  distance  k  la  terre ,  au 
moment  de  sa  conjonction.  Une  loi  remarquable  que 
nous  exposerons  à  la  suite  des  découvertes  qui  l'ont 
&it  connaître ,  lie  cette  parallaxe  à  celle  du  soleil  et  de 
toutes  les  planètes  ;  ce  qui  donne  i  l'observation  de  ces 
passages  une  grande  importance  dans  l'Astronomie. 
Après  s'être  succédés  dans  l'intervalle  de  hnit  ans ,  ils 
ne  reviennent  qu'après  plus  d'un  siècle ,  pour  se  succé- 
der encore  dans  le  court  intervalle  de  huit  années,  et 
ainsi  de  suite.  Les  deux  derniers  passages  sont  arrivés 
le  5  juin  1761  ,  et  3  juin  1769.  Les  astronomes  se  sont 
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r^pandiu  dans  les  lieax  oà  il  était  le  plus  aTantagenx  de 
le»  obserrer,  et  c'est  de  l'enaemBle  de  lears  observations 
que  l'on  a  concla  1b  parallaxe  da  soleil  de  36",54  dans 
sa  moyenne  distance  k  la  terre.  Les  deux  prochains 
passages  auront  Heu  le  8  décembre  1874  et  le  6  décem- 
bre 1883. 

Lesgrandes  variations  dn  diamètre  apparent  de  Vénos 
noos  prouTent  que  sa  distance  à  la  terre  est  très  varia- 
ble. Cette  distance  est  la  plus  petite ,  an  moment  de  «es 
passages  sor  le  soleil ,  et  le  diamètre  apparent  est  alors 
d'environ  189":  la  grandeur  moyenne  de  ce  diamètre 
est,  suivant  H.  Arago,  de  5a",[73. 

Le  mouvement  de  quelques  taches  observées  sur 
cette  planète  ,  avait  fait  reconnaître  i  Dominique  Cas- 
sini  sa  rotation  dans  l'intervalle  d'an  peu  moins  d'un 
jour.  Schroè'ter ,  par  l'observation  suivie  des  variations 
de  ses  cornes,  et  par  celle  de  quelques  points  lumineux 
vers  les  bords  de  sa  partie  non  éclaire'e  ,  a  coniîrme'  ce 
résultat  sur  lequel  on  avait  élevé  des  doutes.  Il  a  fixé 
i  01,973  ,  la  durée  de  la  rotation  ,  et  il  a  trouvé ,  comme 
Cassini ,  que  l'équateur  de  Vénus  forme  un  angle  con- 
sidérable avec  l'écliptique.  Enfin ,  U  a  conclu  de  ses 
observations,  l'existence  de  très  hautes  montagnes  à  sa 
surface;  et  par  la  loi  de  ladégradationde  la  lumière  dans 
le  passage  de  sa  partie  obscure  à  sa  partie  éclairée  ,  il  a 
jugé  la  planète  environnée  d'une  atmosphère  étendue 
dont  la  force  réfractive  est  peu  dilTérente  de  celle  de 
l'atmosphère  terrestre.  L'extrême  difficulté  d'apercevoir 
ces  phénomènes  dans  les  plus  forts  télescopes ,  en  rend 
l'obsei'vatîon  très  délicate  dans  nos  climats  :  ils  méri- 
tent toute  l'attention  des  observateurs  placés  au  midi , 
sons  un  ciel  favorable.  Mais  il  est  bien  important ,  lors- 
que les  impressions  sont  aussi  légères,  de  se  garantir  des 
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effets  de  rimaginatùm  qni  peut  avoir  sur  «Uet  nne 
^aade  influence  ;  ctr  alors  les  bnagcs  îatérienres  qu'elle 
fait  uftttre  modifient  et  transforment  souvent  celles  que 
produit  la  me  des  objets. 

Venus  surpasse  en  clarté  les  antres  planètes  et  les 
étoiles  :  elle  est  quelquefois  si  brillant ,  qu'on  la  voit  en 
plein  jour,  k  la  vne  simple.  Ce  phénomène,  qui  dé- 
pend du  retour  de  la  planète  &  sa  même  position  par 
rapport  au  soleil ,  revient  dans  l'intervalle  de  dix-neuf 
mois  i  peu  près ,  et  sou  plus  grand  éclat  se  reproduit 
tonales  huit  ans.  Quoiqu'assez  fréquent,  il  ne  manque 
jamais  d'eicîter  la  surprise'  du  vulgaire,  qui,  danssacré- 
dule  ignorance  ,  le  suppose  toujours  lié  aux  événemens 
contemporains  les  plus  remarquables. 
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CHAPITRE  VI. 

De  Mars. 

XiES  Aeax  planifea  que  notu  Tenons  de  consîtttf rer , 
semblent  accompagner  le  soleil ,  comme  autant  <le  satel- 
lites ;  et  leur  moyen  mouTement  autour  de  la  terre,  est 
le  même  que  celui  de  cet  astre.  Les  autres  planètes 
•'^oignent  dn  soleil  &  tontes  les  distances  angulaires  ; 
mais  leurs  moQTemena  ont  avec  le  sien  des  rapports 
qui  ne  permettent  pas  de  douter  de  son  influence  sur 
ces  moaremens. 

Mars  nous  paraît  se  mouToir  d'occident  en  orient , 
antonr  de  la  terre  :  la  durée  moyenne  de  sa  rëvolntion 
sidérale  est  à  fort  peu  près  de  687  jours;  celle  de  sa 
rérolution  synodique  ou  de  son  retour  à  la  même  posi- 
tion relativement  au  soleil,  est  d'environ  780  jonrs. 
Son  mouvement  est  fort  inégal  :  quand  on  commence 
à  revoir ,  le  matin ,  cette  planète  &  sa  sortie  des  rayons 
da  soleil,  ce  mouvement  est  direct  et  le  plus  rapide; 
il  se  ralentit  peu  à  peu,  et  devient  nul  lorsque  la  pla- 
nète esta  iSa'de  distance  du  soleil;  ensuite  il  se  change 
dans  un  mouvement  r^ograde  dont  la  vitesse  augmente 
josqu'au  moment  de  l'opposition  de  Mars  avec  cet  astre. 
Cette  vitesse  alors  parvenue  à  son  maximum ,  diminue 
et  redevient  nulle  lorsque  Mars ,  en  se  rapprochant  da 
soleil ,  n'en  est  plus  éloigné  que  de  i  Sa*.  Le  mouve- 
ment reprend  ensuite  sou  état  direct ,  après  avoir  été 
rétrograde  pendant  soixante-treize  jours;  et  dans  cet 
iatervaUe,  la  planète  décrit  un  arc  de  rétrogradation  d'en- 
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viron  dix-hnit  degréê.  En  contiouant  de  te  rapprocher 
àa  soleil,  elle  finit  par  ae  plonger,  le  soir,  dass  sea 
rayons.  Ces  singuliers  pLënomèoes  se  renouvellent  dans 
tontes  les  oppositions  da  Mars,  arec  des  différences  as- 
sez grandes  dans  l'étendue  et  dans  la  durée  des  rétro- 
gradalîona. 

Mars  ne  se  meut  point  exactement  dans  le  plan  de 
l'écliptique  ;  il  s'en  écarte  quelquefois  de  plusieurs  de- 
grés. Les  variations  de  son  diamètre  apparent  sont  fort 
grandes;  il  est  de  i9",4o  à  la  moyenne  distance  de  la 
planète,  et  il  augmente  à  mesure  que  la  planète  ap- 
proche  de  son  opposition,  où  il  s'élève  à  S6",43.  Alors, 
la  parallaxe  de  Mars  devient  sensihie ,  et  i  peu  près 
double  de  celle  du  soleil,  La  même  loi  qui  existe  entre 
les  parallaxes  du  soleil  et  de  Vénus,  a  également  lieu 
entre  les  parallaxes  du  soleil  et  de  Mars;  et  l'observation 
de  cette  dernière  parallaxe  avait  déjà  fait  connaître 
d'une  manière  approchée,  la  parallaxe  solaire,  avant  les 
derniers  passages  de  Vénus  sur  le  soleil ,  qui  l'ont  déter- 
minée avec  plus  de  précision. 

On  Toit  le  disque  de  Mars  changer  de  forme  et  deve- 
nir sensiblement  ovale,  suivant  sa  position  par  rapport 
au  soleil:  ces  phases  prouvent  qu'il  en  reçoit  sa  lu- 
nùère.  Des  taches  qne  l'on  çbserve  i  sa  surface,  ont 
fait  connaître  qu'il  se  meut  sur  lui-même  d'occident  en 
orient,  dans  une  période  de  11,02733,  et  autour  d'un 
axe  incliné  de  66'',33  à  l'écliptique.  Son  diamètre  est 
un  peu  plus  petit  dans  le  sens  de  ses  pôles  que  dans 
celui  de  son  équateur.  Suivant  les  mesures  de  M.  Arago, 
ces  deux  diamètres  sont  dans  le  rapport  de  169  à  194, 
le  diamètre  dont  nous  venons  de  donner  les  mesures , 
étant  moyen  entre  eux. 
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CHAPITRE  Vil. 

De  Jupiter  et  de  ses  satellites. 

JopiTBK  se  ment  d'occident  en  orient ,  dans  nne  période 
de  4333J,6  A  fort  peu  près  :  la  durée  de  m  rérolution 
syaodiqaeeat  d'environ 399J.  Il «st  BMujetti  à  des  inéga- 
Utéa  Bemblables  k  celles  de  Mars.  Avant  l'opposition  de 
U  planÈte  an  soleil ,  et  lorsqu'elle  est  à  peu  près  ëloigaëe 
de  cet  aitre  de  cent  vingt-hnit  degrés ,  son  monvemeot 
devient  rétrograde  :  it  augmente  de  vitesse  jusifu'au 
moment  de  l'opposition,  se  ralentit  ensnite^  devient 
nul ,  et  reprend  l'état  direct  lorsque  la  planète ,  en  se 
rapprochant  du  soleil,  n'en  est  plas  distante  que  de 
cent  vingt-hnit  degrés.  La  durée  de  ce  mouvement  ré- 
trograde est  de  cent  vingt^un  jours ,  et  l'arc  de  rétro- 
gradation est  de  onze  degrés  ;  mais  il  y  a  des  diflè'ren- 
ces  sensibles  dans  l'étendue  et  dans  la  durée  des  diver- 
ses rétrt^radations  de  Jupiter.  Le  mouvement  de  cette 
]danète  n'a  pas  exactement  lieu  dans  le  plan  de  l'édip- 
tiqne;  elle  s'en  écarte  quelquefois  de  trots  on  quatre 
degrés. 

On  remarque  à  la  surface  de  Jupiter  plusieurs  ban- 
des obscures  ,  sensiblement  parallèles  entre  elles  et  â 
Técliptique  :  on  y  observe  encore  d'autres  taches  dont 
le  mouvement  a  fait  connaître  la  rotation  de  cette  pla- 
nète, d'occident  en  orient,  sur  un  axe  presque  per- 
pendiculaire À  l'écliptique ,  et  dans  une  période  de 
oJ,4 1377.  Les  variations  de  quelques-unes  de  ces  taches, 
et  les  dilTérences  sensibles  dans  les  durées  de  la  rotation 
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conclue  de  leurs  mouvemena ,  donnent  lien  de  croire 
qu'elles  ne  sont  point  adhérentes  à  Jupiter:  elles  pa- 
raissent être  autant  de  nuages  que  les  vents  transpor- 
tent avec  dilCfrentes  vitesses  dans  une  atmosphère  très 
agitëe. 

Jupiter  est,  après  Y^nns,  la  plus  brillante  des  pla- 
nètes; quelquefois  m£me  il  la  surpasse  en  clarté'.  Son 
diamètre  apparent  est  le  plus  grand  qu'il  est  possible , 
dans  les  oppositions  où  il  s'élève  à  i4i".6;  sa  gran- 
deur moyenne  est  de  it3",4  dans  le  sens  de  l'ëqna- 
tenr;  mais  il  n'est  pas  ^gal  dans  tons  les  sens.  La  pla- 
nète est  sensiblement  aplatie  à  ses  p61es  de  rotation,  et 
M.  Arago  a  trouvé  par  des  mesures  très  précises,  que 
son  diamètre  dans  le  sens  des  pdies,  est  i  celui  de  son 
Equateur ,  à  fort  peu  près,  dans  le  rapport  de  167  i 
177. 

On  observe  autour  de  Jnpiter  quatre  petits  astres  qui 
l'accompagnent  sans  cesse.  Leur  conâguratioa  change 
jk  tout  moment  :  ils  oscillent  de  chaque  côt^  de  la  pla- 
nète ,  et  c'est  par  l'étendue  entière  des  oscillations ,  que 
l'on  détermine  leur  rang ,  en  nomniant  premier  satellite 
celui  dont  l'oscillation  est  la  moins  étendue.  On  les  voit 
quelquefois  passer  sur  le  dbqne  de  Jupiter ,  et  y  pro- 
jeter leur  ombre  qui  décrit  alors  une  corde  de  ce  dis- 
que; Jupiter  et  ses  satellites  sont  donc  des  corps  opa- 
ques, éclairés  par  le  soleil.  En  s'tDterposant  entre  le 
soleil  et  Jupiter,  les  satellites  forment,  par  leurs  ombres 
sur  cette  planète  ,  de  véritables  éclipses  de  soleil,  par- 
faitement semblables  Â  celles  que  la  lune  produit  sor 
la  terre. 

L'ombre  que  Jupiter  projette  derrière  lui  relative- 
ment au  soleil ,  donne  l'esplîcatïoa  d'nn  autre  phéno- 
mène que  les  aatellites  nous  présentent.  On  les  voit  soa- 
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vent  diaperattre ,  c[aoîc[ae  loin  encore  du  disque  de  U 
planète  :  le  troisième  et  le  quatrième  reparaîsseat  qael- 
qDdbïs  du  même  càté  de  ce  dûque.  Ces  disparitions 
soot  eiUièrement  semblables  aux  éclipses  de  lune ,  et 
les  circonstances  qui  les  accompagnent  ne  laissent  k 
cet  égard  aocnn  doute.  On  voit  toujours  les  satellites 
dî^>araltre  du  càté  Au.  disque  de  Jupiter,  opposé  an 
tdeû ,  et  par  conséquent  du  même  cône  d'ombre  qu'il 
projette;  ils  s'e'clipaent  plus  près  de  ce  disque ,  quand 
U  planète  est  pins  voisine  de  son  opposition;  enfin,  U 
durée  de  leurs  éclipdes  répond  exactemeat  au  temps 
qu'ils  doivent  employer  à  traverser  le  c6ne  d'ombre  de 
Ju^er.  Ainsi  lu  satellites  se  meuvent,  d'occident  en 
orient,  autour  de  cette  planète. 

L'obaervation  de  lenrs  éclipses  est  le  mc^ea  le  plus 
sâr  pour  détermina  leurs  mouvemens.  On  a  d'une  ma- 
ni^  précise  les  durées  de  leurs  révolutions  sidérales 
et  fljQodiqnes  autour  de  Jupiter,  en  comparant  des 
éclipses  éloignées  d'un  grand  intervalle,  et  observées 
près  des  oppositions  de  la  planète.  On  trouve  ainsi  que 
le  mouvement  des  satellites  de  Jupiter  est  presque  cir- 
culaire et  uniforme  ;  puisque  cette  hypotbèse  satisfait 
d'une  manière  approchée  aux  éclipses  dans  lesquelles 
nous  voyons  cette  planète ,  i  la  même  position  rdative- 
ment  an  soleil  ;  ou  peut  donc  déterminer  à  tons  les  in- 
■tans  la  position  des  sateltitea  vus  du  centre  de  Jupiter. 

De  là  résulte  une  méthode  simple  et  assez  exacte 
ponr  comparer  entre  elles  les  dïstances'^e  Jupiter  et  du 
soleil  à  la  terre,  niéthode  qui  manquait  aux  anciens 
astronomes  ;  car  la  parallaxe  de  Jupiter  étant  insensible 
i  la  prëcïAïon  même  des  observations  modernes,  et 
lorsqu'il  est  lé  plus  près  de  nous ,  ils  ne  jugeaient  de  sa 
distance  qne  par  la  durée  de  sa  révolution ,  en  estimant 
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pins  ^loîgn^  les  planètes  dont  la  rëntlntion  est  plus 

longue. 

Supposons  qne  l'on  sit  obserrë  la  dnrëo  entière  dVlie 
ëclipw  du  troùième  satellite.  Au  milieu  de  l'eclipse ,  le 
satellite  vn  dn  centre  de  Jnpttw,  était  à  très  peu  près  ' 
en  opposition  «Tec  le  soleil  ;  sa  position  lidërale ,  telle 
qa'on  l'eût  observa  de  ce  centre ,  et  qu'il  est  &cile  de 
conolare  des  monvauens  de  Jupiter  et  du  satellite, 
était  donc  alors  la  m£me  que  celle  du  centre  de  Jupiter 
TU  de  celai  dn  soleil.  L'<Aserr«tïon  directe ,  ou  le  mon- 
vement  connu  du  soleil ,  donne  la  position  de  la  terre 
vue  da  centre  de  cet  astre;  ainsi,  en  coacerant  nn 
trianj[{le  formé  par  les  droites  qui  joignent  les.  ceotres 
du  soleil,  de  la  terre  et  de  Jupiter,  on  aura  l'angle  an 
soleil;  l'observation  directe  donnera  l^angle  à  la  terre; 
OD  anra  donc  à  llostant  du  milieu  de.  l'ëdipse ,  lee  dis- 
tances rectilignes  de  Jupter ,  à  la  terre  et  au  soleil ,  en 
parties  de  la  distance  du  soleil  à  la  terre.  On  trouve 
parce  mo^n,  que  Jupiter  est  au  moins  cinq  fois  plus 
loin  de  nous  que  le  soleil ,  quand  son  dminètre  apparent 
est  de  1 1 3  ",4-  Le  diamètre  de  la  terre  ne  paraîtrait  que 
sous  nn  angle  de  lo  ",4 ,  â  la  même  distance  ;  le  volume 
de  Jupiter  est  donc  au  moins  mille  fois  plus  grand  que 
celui  delà  terre. 

Le  diamètre  apparent  de  ses  satellites  étant  insensi- 
ble ,  on  ne  peut  pas  mesurer  exactement  leur  grosseur. 
On  a  essaye'  de  l'apprécier  par  le  temps  qu'ils  emploient 
Â  pénétrer  dans  l'ombre  de  la  planète  ;  mais  les  obser- 
vations offrent  à  cet  égard  de  grandes  variétés  que  yto- 
duisent  les  dlITéi'eDCes  dans  la  force  des  Inaettes ,  dans 
la  vue  dei  observateurs ,  dans  l'état  de  l'atmosphère , 
dans  la  hauteur  des  satellites  sur  l'horizon  et  dans  leur 
distance  apparente  &  Jupiter,  enfin  dans  le  changement 
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des  hémisphèrea  qu'ils  nom  présentent.  La  comparai- 
son de  Nciât  des  satellites  est  indépendante  des  <putre 
premières  causes  qui  ne  font  qu'altérer  proportionnel- 
lement leur  lumière  ;  elle  peut  donc  nous  éclairer  sur 
le  retour  des  tacbes  que  le  mouTemeat  de  rotation  de 
ces  corps  doit  oSxîr  successivement  à  la  terre ,  et  par 
conséqaent  anr  ce  mouvement  lui-même.  Herschell,  qni 
s'est  occupé  de  cette  recherche  délicate,  a  observé 
qu'ils  se  snrpanent  alternativement  en  clarté ,  circon- 
stance très  propre  1  iaire  juger  du  maximum  et  dn  mimi- 
nuaa  de  leur  lumière  ;  et  en  comparant  ces  maxùna  et 
mimma  ans  positions  mutuelles  de  ces  astres,  il  a  re- 
conim  qu'ils  tooment  sur  eux-mêmes  comme  la  lune , 
dans  on  temps  égal  i  la  durée  de  leur  révolution  autonr 
de  Jnpiter;  résultat  que  Maraldi  avait  déji  conclu  pour 
le  quatrième  satellite,  des  retours  d'une  m£me  tache 
obsôr^e  sur  son  disque ,  dans  ses  passages  sur  la  pla- 
nète. Le  grand  éloignement  des  corps  célestes  aSâîblit 
les  phénomènes  que  leurs  snrfaces  présentent,  an  point 
de  les  réduire  i  de  très  légères  variétés  de  lumière  qui 
échappent  è  la  première  vue,  et  qu'un  long  exercice 
dans  ce  genre  d'observations  rend  sensibles.  Mais  on  né 
doit  employer  ce  moyen ,  sur  lequel  l'imagination  a  tant 
d'empire ,  qu'avec  une  circonspection  extrême,  pour 
ne  pas  se  tromper  sur  l'existence  de  ces  variétés ,  ni  j 
^égarer  sur  tes  causes  dont  on  les  fait  dépendre.  I 
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CHAPITRE  vin. 

De  Satume,  de  ses  satellites  et  de  son  anneau. 

SiTUBHS  se  ment  d'occident  en  orient,  dana  une  pé- 
riode de  10759  jonn  :  la  dur^  de  sa  rérolntion  sjao- 
diqae  -est  de  378.  jonrs.  Son  monvement ,  qni  a  eu  lieu 
à  fort  peu  près  dans  le  plan  de  l'^cIipUqne ,  est  assujetti 
i  des  in^alît^  semblables  i  celles  des  mouvemens  de 
Mars  et  de  Jupiter.  Il  devient  rétrograde  ou  finit  de 
l'être  ,  lorsque  la  planète ,  avant  ou  après  son  opposi- 
tion, est  distante  de  isi"  du  soleil  :  la  dur^  de  cette 
rétrogradation  est  à  peu  près  de  cent  trente-neuf  jours, 
et  l'arc  de  sa  rétrogradation  est  d'environ  sept  degrés. 
Au  moment  de  l'opposition ,  le  diamètre  de  Saturne  est 
i  son  maximum;  sa  grandeur  moyenne  est  d'environ  5o". 
Saturne  présente  un  phénomène  unique  dans  le  sys- 
tème da  monde.  On  le  voit  souvent  au  milieu  de  deux 
petits  corps  qui  semblent  lui  adhérer,  et  dont  la  figure 
et  la  grandeur  sont  très  variables  :  quelquefois  ils  se 
transforment  dans  un  anneau  qui  semble  entoarer  la 
planète  ;  d'autres  fois  ,  ils  disparaissent  entièrement  et 
Satume  alors  paraît  rond  comme  les  antres  planètes. 
En  suivant  avec  soin  ces  singulières  apparences ,  et  en 
les  combinant  avec  les  positions  de  Satume  relative- 
ment au  soleil  et  à  la  terre  ,  Hujgbens  a  reconnu  qu'elle 
sout  produites  par  un  anneau  circolaire  large  et  mince 
qui  envii^onne  le  globe  de  Satume ,  et  qui  en  est  sé- 
paré de  toutes  parts.  Cet- anneau  incliné  de  3i*,85  au 
plan  de  l'écliptique  ,  ne  se  présente  jamais  qu'obli^e- 


,y  Google 


DU  SYSTÈME  DU  UONDE.  53 

ment  4  la  terr«  ,  soas  la  forme  d'âne  ellîpae  dont  U  lar- 
gtxa. ,  lorsqu'elle  est  la  plos  grande  ,  est  à  peu  près  la 
moitié  de  sa  longneur.  L'ellipse  se  rétrëcît  de  plus  en 
pins ,  à  mesure  que  le  rayon  visuel;  mené  de  Saturne  à 
la  terre  ,  s'abaisse  sur  le  plan  de  l'annean  dont  l'arc 
postérieur  finit  par  se  cacher  derrière  la  planète,  tan- 
dis ({ue  l'arc  antérieur  se  confond  arec  elle  ;  mais  son 
omlve  projetée  sur  le  disque  de  Saturne  y  fonùe  nne 
bande  obscure  que  l'on  aperçoit  dans  de  fortes  lu- 
nettes, et  qui  prouve  que  Saturne  et  son  anneau  sont 
des  corps  opaques  éclairés  par  le  soleil.  Alors  on  ne 
distingue  pins  que  les  parties  de  l'annean  qui  s'éten- 
dent de  chaque  c6té  de  Satnme  :  ces  parties  dimïnnent 
peu  i  peu  de  largeur;  elles  disparaissent  enfin  quand 
la  terre  est  dans  le  plan  de  l'anneau  dont  l'épaisseur  est 
trop  mince  pour  être  aperçue.-  L'anneau  disparaît  en- 
core quand  le  soleil,  venant  i  rencontrer  son  plan  ,  n'ë. 
claire  que  '  sou  épaïsseor.  Il  continue  d'être  invisible 
tant  que  son  plan  se  trouve  entre  le  soleil  et  la  terre  ^ 
et  il  ne  reparaît  que  lorsque  le  soleil  et  la  terrese  troa- 
vei^  du  même  c6té  de  ce  plan,  en  vertu  des  monVe- 
mens  respectifs  de  Saturne  et  du  soleil. 

Le  plan  de  l'anneau  reacontraut  l'orbe  solaire  à  cha- 
que demi-révolution  de  Saturne  ,  les  phénomènes -de  sa 
duparition  et  de  sa  réapparition  se  renouvellent  à  peo 
pris  tons  les  qninxe  ans  ,  mais  avec  des  circonstasces 
souvent  d^rentes  :  il  peut  y  avoir  dans  la  même  an- 
née deux  apparitions  et  deux  réapparitions ,  et  jamais 
davantage. 

'  Dans  le  temps  où  l'anneau  disparaît,  son  épaisseor 
nous  renvoie  la  lumière  du  soleil ,  mais  en  trop  peUte 
quantité  pour  être  seuNble.  Ou  conçoit  cependant  qne 
pour  l'apercevoir,  il  suffit  d'augmenter  la  force  des  té- 
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lescopcs.  Cat  ce  qa'Herachell  a  é^roavi  dona  b  der- 
nière dûpuition  âe  l'aaaean  :  il  n'a  jamaû  ceaêé  de  le 
voir,  lora^'fl  avait  dwpam  pour  les  antres  obserra- 
teon. 

L'Inclinaison  de  l'anneta  sur  l'ëcliptiqae  se  memra 
par  la  jOns  grande  ouTertnre  de  l'ellipse  qu'il  nous  pr^ 
sente  :  la  position  de  ses  nœuds  avec  le  plan  de  l'éclq)- 
tiqae ,  se  conclut  facilement  de  la  position  de  Satome , 
quand  l'apparition  on  la  disparitioQ  de  l'anneau  dépend 
de  la  rencontre  de  son  plan  par  la  terre.  Tons  les  phé- 
nomènes de  ce  genre ,  qui  donnent  la  mime  position 
sidérale  des  nœnda ,  ont  donc  lien  par  cette  rencontre  : 
les  autres  viennent  de  la  rencontre  <ln  même  plan  par 
le  soleil  ;  on  peut  ainsi  reconnattre  par  le  lieu  de  Sa- 
turne, lorsque  l'anneau  reparaît  ou  disparaît,  si  ce  phé- 
nomène dépend  de  la  rencontre  de  son  plan ,  par  le 
soleil  on  par  la  terre.  Quand  ce  plan  passe  par  le  so- 
leil ,  U  position  de  ses  nœuds  donne  celle  de  Satnme 
TU  da  centre  du  8<detl,  et  alors  on  peut  déterminer  la 
distance  rectitigne  de  Satnme  i  la  terre ,  comme  on 
détermine  celle  de  Jupiter  au  moyen  des  éclipses  de  ses 
satellites.  Dans  le  triante  formé  par  les  trois  droites 
qui  joignent  les  centres  du  soleil ,  de  Satome  et  de  la 
terre ,  on  a  les  angles  à  la  terre  et  au  soleil  ;  d'où  il  est 
aisé  de  conclure  la  distance  du  soleil  à  Satnme,  en 
parties  du  rayon  de  l'orbe  solaire.  On  tronre  ainsi  que 
Satnme  est  environ  neuf  fois  et  demie  pins  éloigné  de 
noua ,  que  le  soleil,  quand  son  diamètre  apparent  est 
de  5o". 

Le  diamètre  apparent  de  l'anneau,  dans  la  moyenne 
distance  de  la  planète ,  est ,  d'après  les  mesures  précises 
de  M.  Arago ,  égal  &  1 18",58  ;  sa  lai^nr  apparente  est 
de  i7",858.  Sa  sorlace  n'est  pas  continue  :  une  bande 
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noire  qui  loi  ett  cafnœntriqoe ,  la  aspire  en  denxpST- 
tiei  qo)  paraiasent  former  deux  uineaùx  distincts  iotA 
l'eitàienr  e*t  mohu  large  que  l'int^ncor.  PloNeiua 
bandes  noirci ,  aperçues  par  quelques  observatears , 
seiBl>lent  mÂme  indiquer  un  pins  grand  nombre  d'an- 
neau. L'obaervation  de  qnelqoes  points  brillaqa  de 
l'ansean ,  a  &ît  connaître  à  Herschell ,  sa  rotation  d'oc- 
cidmt  en  orient,  dans  une  période  de  <iî,4^7  >  âotour 
d'un  axe  perpenditmlaïre  à  son  plan ,  et  passant  par  le 
centre  d«  Satome. 

On  voit  antODT  de  eette  {Janète ,  sept  satalUles  se 
moaToîr  d'occident  en  orient  dans  des  orbes  presque 
GÎrcnlaîrea.  Les  six  premiers  se  meuvent  à  fort  pea  près 
dans  le  plan  de  l'anneau  :  l'orbe  du  septième  approche 
davantage  du  plan  de  l'Àiliptique.  Quaad  ce  satellite 
est  à  l'orient  de  Saturne  ,  sa  lumière  s'affaiblit  au  point 
de  le  rendre  très  difficile  i  ^>eTceToir  ;  ce  qui  ne  peut 
venir  <fae  des  tacbes  qui  couvrent  l'hémisphère  qu'il 
nous  pr^nte.  Mais  pour  nous  offrir  constanunent  dans 
la  même  position ,  ce  phënomène ,  il  faut  que  ce  satel- 
lite ,  en  cela  semblable  à  la  lune  et  aux  satellites  de  Jn- 
piter ,  tourne  sur  ioi-méme  dans  nu  temps  égal  à  celui 
de  sa  révolution  autour  de  Saturne.  Ainsi  l'égalité  des 
durées  de  rotation  et  de  révolution,  parait  être  une 
loi  générale  du  mouvement  des  satellites. 

Les  diamètres  de  Saturne  ne  sont  pas  égaux  entre 
eux  :  celui  qui  est  perpendiculaire  au  plan  de  l'anneau  ^ 
paraît  plus  petit  d'un  onzième  au  moins ,  que  le  dia- 
mètre situé  dans  ce  plan.  Si  l'on  compare  cet  aplatisse- 
ment ,  i  celui  de  Jupiter ,  on  peut  en  conclure  avec 
beaucoup  de  vraisemblance  ,  que  Saturne  tourne  rapi- 
dement autour  du  plus  petit  de  ces  diamètres ,  et  que  ■ 
l'anneau  se  meut  dans  le  plan  de  son  éqnatenr.   Her- 
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schell  rient  de  confirmer  ce  ràohat ,  pu  des  olMerva- 
tions  directes  qui  lai  ont  iaît  connaître  qne  la  rotation 
de  Satnme  a  lien ,  comme  tout  les  monvemens  dn  iy»< 
tème  planétaire ,  d'occident  en  orient ,  et  que  sa  dorée 
est  de  o),43Sï  ce  qoi  difl%ra  peu  de  la  dnrëe  de  la  ro- 
tation de  Jupiter.  H  est  assez  remarquable  qne  cette 
darée  «oit  i  peu  près  la  mime  et  an-deasons  d'un  demi- 
jonr  pour  les  deux  plus  grosses  planètes,  tandis  que  les 
planètes  qui  leur  sont  inférieures ,  tournent  tontes  sur 
elles-mimes  dans  l'intervalle  d'un  jour  i  fort  peu  près.  ' 

Herschell  a  encore  observé  à  la  suiiaoe  de  Satnme , 
cinq  bandes  1  pen  près  parallèles  à  son  éqnateur. 
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CHAPITRE  IX. 

lyUranus  et  de  ses  satellites. 

ïjk  pUaite  Unniu  avait  ^chapptî  par  sa  petitewe  ,  aux 
ancien*  «^Merratenrs.  Flanuteed  à  la  Gn  de  l'aTant-der- 
nier' siècle  ,  Majer  et  Le  Monnier  dans  te  dernier ,  l'a- 
vaient déjà  observée  conune  nne  petite  étoile  :  mais  ce 
n'est  qa'en  1781  ,  qn'HerscIiell  a  reconnu  «on  monve- 
ment ,  et  bientôt  après  ,  en  snirant  cet  astre  avec  soin  , 
on  s'est  assuré  qu'il  est  nne  vraie  planète.  Gomme  Mars, 
Jopiter  et  Satnrne,  Uranus  se  ment  d'occident  en  orient 
autour  de  la  terre.  La  durée  de  sa  révolution  sidérale 
est  d'environ  30687  jours  :  son  mouvement  qui  a  lieu  à 
fort  peu  près  dans  le  plan  de  l'écliptiqae  ,  commence  à 
être  rétrograde  ,  lorsqu'avant  l'opposition  ,  la  planète 
est  àiiS'  de  distance  ,  du  soleil;  il  finit  de  l'être, 
quand  après  l'opposition ,  la  planète  en  se  rapprochant 
dn  soleil ,  n'en  est  pins  éloignée  que  de  1 1 5°.  La  durée 
de  sa  rétr<^adation  est  à  peu  près  de  iSi  iours,  et 
l'arc  de  rétrogradation  est  de  quatre  degrés. 

Si  l'on  juge  de  la  distance  d'Uranns ,  par  la  lenteur 
de  son  moBvement,  il  doit  être'  aux  confins  du  système 
planétaire.  Son  diamètre  apparent  est  très  petit  et  s'é- 
lève i  peine  à  douze  secondes.  Suivant  Herschell ,  six 
satellites  se  meuvent  autour  de  cette  planète ,  dans  des 
orbes  presque  circulaires  et  perpendiculaires  â  peu 
■prk»  au  plan  de  Técliptique.  Il  fant  pour  les  aperce- 
Toir ,  de  très  forts  télescopes  :  deux  seuls  d'entre  eux , 
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le  Kcond  et  le  (jaatri^e ,  ont  été  reconnus  par  d'aa- 
très  obserTateoTS.  Les  obserrations  qii'HerscheU  a  pa- 
bliëes  snr  les  qnatre  antres ,  sont  trop  peu  nombrenses 
pour  déterminer  les  ëlëmens  de  leurs  orbes ,  et  même 
pour  assarer  incontestablement  leur  existence. 
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CHAPITRE  X. 

Des  planètes  télescoptques^  Cérès,  PaUas, 
Junon  et  Vesta. 

Cu  quatre  planètei  Mot  ri  petites ,  qu'on  ne  peat  les 
Toîr  qu'avec  de  fortes  lunettes.  Le  premier  jour  de  ce 
liicle  est  remarquable  par  la  de'conTcrte  que  Piazzi  fit , 
i  Païenne ,  de  la  planète  Cérès.  Pallas  fiït  reconnue  , 
en  *8oa,  par  Olbers;  Junon  le  fut  par  Harding  en 
t8o3;  enfin  Olbers,  en  1807,  a  reconnu  Vesta.  Les  mon- 
Temeufl  de  ces  astres  ont  lieu ,  comme  ceux  des  autres 
planètes ,  d'occident  en  orient  :  comme  eux ,  ils  sont 
ahenutÎTement  directs  et  rétrogrades.  Mais  le  peu  de 
temps  écoulé  depuis  la  décoarerte  de  ces  planètes ,  ne 
permet  pas  de  connaître  avec  précision,  les  durées  de 
lenrs  révolutions,  et  les  lois  de  leurs  toouTemens. 
Seulement,  on  sait  <^ib  les  durées  de  leurs  révolutions 
sidérales  sont  pen  difiérentes  entre  elles ,  et  que  celles 
des  trois  prendères  sont  d'environ  quatre  ans  et  deux 
tiers  :  la  durée  de  la  révolution  de  Vesta  parait  plus 
courte  d'une  année.  Pallas  peut  s'éloigner,  dn  plan  de 
r^liptiqne ,  beaucoup  pins  que  les  anciennes  planètes  ; 
et  ponr  embrasser  ta  écarts ,  il  faut  élargir  considéra- 
blement le  zodiaque. 
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CHAPITRE  XI. 

Du  mouvement  des  planètes  autour  du  Soleil, 

Si  l'homme  s'était  '  borné  à  recneillir  des  faits , .  les 
sciences  ae  seraient  qu'âne  noménclatare  stérile ,  et 
jamais  it  n'eût  connu  les  grandes  lois  de  la  nature. 
C'est  en  comparant  les  faits  entre  eux,  en  saisissant 
leurs  rapports ,  et  en  remontant  ainsi  k  des  phénomè- 
nes de  plus  en  plus  étendus,  qu'il  est  enfin  parTfl«u  à 
découvrir  ces  lois  toujours  empreintes  dans  leurs  .effets 
les  plus  variés.  Alors,  la  nature  en  se  dévoilant,  lui  a 
montré  on  petit  nombre  de  causes  donnant  naissance  à 
la  foule  des  phénomènes  qu'il  avait  observés  :  il  a  pu 
déterminer  ceux  qu'elles  doivent  faire  éclore  ;  et  lors- 
qu'il s'est  assuré  que  rien  ne  trouble  l'enchaînement 
de  ces  causes  k  leurs  elTets ,  il  a  porté  a^  regards  dans 
l'avenir,  et  la  série  des  événemens  que  le  temps  doit 
développer,  s'est  offerte  à  sa  vue.  C'est  uniquement 
encore  dans  la  théorie  du  système  du  monde,  que 
l'esprit  humain,  par  une  longue  suite  d'efforts  heureux, 
s'est  élevé  k  cette  hauteur.  La  première  hypothèse  qu'il 
a  imaginée  pour  expliquer  les  apparences  des  monve- 
mens  planétaires,  n'a  dû  être  qu'une  ébauche  impar- 
faite de  cette  théorie  ;  mais  en  représentant  d'une  ma- 
.  nière  ingénieuse,  ces  apparences ,  elle  a  donné  le  moyen 
de  les  soumettre  au  calcul:  et  l'on  verra  qu'en  lui  fai- 
sant subir  les  modifications  que  l'obserTation  a  succes- 
sivement indiquées ,  elle  se  transforme  dans  le  vrai  sys- 
tème de  l'univers. 
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Ce  que  les  apparences  des  moaTemens  planaires 
offrent  de  plus  remarquable,  est  leur^changement  de 
l'état  direct  à  Tétat  r^ograde,  changement  qui  ne 
peut  être  évidemment  que  le  résultat  de  d3hx  moure- 
mena  alternativement  c'onspirans  et  contraires.  L'hypo- 
thèse la  plus  naturelle  pour  les  expliquer,  est  celle 
qu'imaginèrent  les  anciens  astronomes,  et  qui  consiste 
à  faire  mouvoir  dans  le  sens  direct ,  les  trois  planètes 
■Dpérienres  Air  des  épicycles  dont  les  centres  décrivent 
dans  le  même  seos,  des  cercles  autour  de  la  terre.  11  est 
visible  qu'alors,  si  l'on  conçoit  la  plauète  an  point  de 
son  épicycle,  le  plus  bas  ou  le  pins  voisin  de  la  terre, 
elle  a,  dans  cette  position,  un  mouvement  contraire  i 
celni  de  l'épicycle  qui  toujours  eat  transporté  parallèle- 
ment II  lui-même;  eu  supposant  donc  que  le  premier 
de  ces  mouvemeos  l'emporte  sur  le  second,  le  mou- 
vement apparent  de  la  planète  sera  rétrograde  et  A  son 
maximum.  An  contraire ,  la  planète  étant  au  point  le 
plus  élevé  de  sod  épicjcle,  les  deux  mouvemens  conspi- 
rent ,  et  le  mouvement  apparent  est  dirAt  et  le  plus 
grand  possible.  En  allant  de  la  première  k  la  seconde  de 
ces  positions ,  la  planète  continue  d'avoir  un  mouvement 
apparent  rétrograde  qui  diminue  sans  cesse  ,  devient 
nul,  et  se  change  dans  on  mouvement  direct.  Maïs 
l'observation  fait  voir  que  le  maximum  du  mouvement 
rétrograde  a  constamment  lieu,  au  moment  de  l'opposi- 
tion de  la  planète  avec  le  soleil  ;  il  faut  donc  que  chaque 
épicycle  soit  décrit  dans  an  temps  égal  A  celui  de  la  ré- 
volution de  cet  astre ,  et  que  la  planète  soit  k  son  point 
le  plus  bas,  lorsqu'elle  est  opposée  au  soleil.  Alors  on 
voit  la  raison  pour  laquelle  le  diamètre  apparent  de  la 
planète  en  opposition  ,  est  à  son  maximum.  Quant  aux 
deux  planètes  inférieures  qui  ne  s'écartent  jamais  du  so- 
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letl  aa-deli  de  certaines  limites,  oa  peut  également 
expliquer  lenrs  mouvemeiu  altematirement  directa  et 
rëta-ogrades ,  ea  les  supposant  mnes  dans  le  sens  direct, 
sur  des  épicjTcles  dont  les  centres  dÂnivent,  chaque 
année  et  dans  le  mjme  sens ,  des  cercles  autour  de  la 
terre  ;  et  en  supposant  de  pins ,  qa'au  moment  où  la  pla- 
nète atteint  le  point  le  pins  bas  de  son  épîcjcle ,  elle  est 
en  conionction  avec  le  soleil.  Telle  est  l'hypothèse  astro- 
nonùqne  la  plus  ancienne  ,  et  qoi ,  adoptée  et  perfec- 
tionnée par  Ptolémée ,  a  pris  le  nom  de  cet  astronome. 
Rien  n'indique  dans  celte  hypothèse ,  les  grandeurs 
absolues  des  cercles  et  des  épicjcles  :  les  apparences  ne 
donnent  que  les  rapports  de  leurs  rayons.  Ansii  Ptolé- 
mée  ne  paraît  pas  s'être  occupé  de  rechercher  les  dis- 
tances respectives  des  planètes  A  la  terre  ;  seulement , 
il  supposait  plus  éloignées  les  planètes  supérieures  dont 
la  rérolntion  est  pins  longue  :  il  plaçait  ensuite  aa-dea- 
soua  du  soleil ,  l'épicycle  de  Vénus,  et  plus  bas ,  celui  de 
Mercure.  Dans  nue  hypothèse  aussi  indétenninée , 
on  ne  voit  point,  pourquoi  les  arcs  de  rétrogradation 
des  planètes  supérieures  sont  d'autant  plus  petits  , 
qu'elles  sont  plus  éloignées  ;  et  pourquoi  les  rayons  mo- 
biles des  épicycles  supérieurs  sont  constamment  paral- 
lèles ,  an  rayon  vecteur  du  soleil ,  et  aux  rayons  mobiles 
àe»  deux  cercles  inférieurs.  Ce  parallélisme  que  Ke- 
pler arait  déjà  introduit  dans  l'hypothèse  de  Ptolémée , 
est  clairement  indiqué  par  tontes  les  observations  du 
msurement  des  planètes,  parallèlement  et  perpendicu- 
lairement &  l'écliptique.  Mais  la  cause  de  ces  phénom^ 
nés ,  devient  évidente ,  si  l'on  conçoit  ces  épicycles  et 
ces  cercles  égaux  à  l'orhe  du  soleil.  Il  est  facile  de  s'as- 
surer que  l'hypothèse  précédente  ainsi  modîOée ,  revient 
&  faire  mouvoir  tontes  lea  planètes  autour  du  soleil  qui, 
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âsa»  M  r^ToIatîoii  r^Ue  oa  apparente  autour  cle  la 
terre  ,  emporte  les  centres  de  leurs  orbites.  Uue  dispo- 
aitïoii  aussi  simple  dn  système  planétaire  ne  laisse  plus 
rien  d'indéterminé ,  et  montre  avec  évidence ,  la  rela- 
tion des  mouTemens  directs  et  rétrogrades  des  planètes , 
avec  le  mouvement  du  soleil.  Elle  fait  disparatti-e  de 
l^ypothèse  de  PtoUmée ,  les  cercles  et  les  épîcycles  dé- 
crits annodlement  par  les  planètes  ,  et  ceux  i^u'îl  avait 
introdoits  pour  expliquer  lenn  monvemens  perpendicu- 
laires 1  l'écliptîque.  Les  rapports  que  cet  astronome  a 
déterminés  entre  les  rajons  des  deux  épîcycles  infé- 
rieurs et  Les  rajons  des  cercles  que  lears  centres  décri- 
vent ,  expriment  alors  les  moyennes  distances  des  pla- 
nètes au  soleil  ,  en  partie  de  la  distance  moyenne  du 
soleil  i  la  terre  ;  et  ces  mêmes  rapports  renversés 
pour  les  planètes  supérieures,  expriment  leurs  moyen- 
nes dislances  au  soleil  ou  à  la  terre.  La  simplicité 
de  cette  liypotlièse  suffirait  donc  seule,  pour  la  faire  ad- 
mettre ;  mais  les  observations' que  nous  devons  au  té- 
lescope ,  ne  laissent  aucun  doute  à  son  égard. 

On  a  vu  précédemment ,  que  les  éclipses  des  satel- 
lites de  Jupiter  déterminent  la  distance  de  cette  planète 
an  soleil;  et  il  en  résulte  qu'elle  décrit  autour  de 
lui,  nu  orbe  presqoe  circulaire.  On  a  va  encore  que 
les  apparitions  et  les  disparitions  de  l'anneau  de  Sa- 
turne ,  donnent  sa  distance  i  la  terre ,  environ  ueuf 
fois  et  demie  plus  grande  que  celle  de  la  terre  au  so- 
leil ;  et  suivant  les  déterminations  de  Ptolémée  ,  ce  rap- 
port est  1  fort  peu  près  celui  du  rayon  de  l'orbite  de 
Saturne,  au  rayon  de  son  épicycle  ;  d'oà  il  suit  qne  cet 
épïcjcle  est  égal  i  l'orbite  solaire  ,  et  qu'ainsi  Saturne 
^(ait  1  peu  près  un  cercle  autour  du  soleil.  Les  pha- 
ses observées  dans  les  deux  planètes  inférieures ,  prou- 
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reat  ëvidemnient. qu'elles  se  meareat  aatonr  da  soldl, 
SaÏTODS,  en  elFet,  le  moavemetit  de  V^biu  et  les  tk- 
riations  de  aon  diamètre  apparent  et  4^  tes  phaoea. 
Lorsque ,  le  matin ,  elle  commence  i  se  dégager  des 
rajons  du  soleil,  on  l'aperçoit  avant  le  lever  de  cet  astre, 
80U4  la  forme  d'nn  croissant,  et  son  diamètre  apparent 
est  à  son  maximum  ;  elle  est  donc  alors  pins  près  de 
noua  que  du  soleil,  et  presque  en  conjonction  avec  lui. 
Son  croissant  augmente  et  son  diamètre  apparent,  dimi- 
nue, à  mesure  qu'elle  s'éloigne  du  soleil.  Parvenue  i  cinr 
quante  degrés  environ  de  distance  de  cet  .astre,  elle 
s'en  rapproche  en  nous  de'couvraat  de  plus  en  plus  son 
he'mîsphère  éclairé  :  son  diamètre  apparent  continue  de 
diminuer  jusqu'au  moment  où  elle  se  plonge,  le  matin-, 
dans  les  rayons  du  soleil.  A  cet  instant ,  Vénus  nous  pa- 
rait pleine,  et  son  diamètre  apparent  est  &son  mùtùnum; 
elle  est  donc  dans  cette  position ,  plus  loin  de  nous , 
que  le  soleil.  Après  avoir  disparu  pendant  quelque 
temps ,  cette  planète  reparaît  le  soir ,  et  reproduit  dans 
un  ordre  inverse,  les  phénomènes  qu'elle  avait  mon- 
trés avant  sa  disparition.  Son  hémisphère  éclairé,  se 
détourne  de  plus  en  plus  de  la  terre  :  ses  phases  dimi- 
nuent, et  en  m£me  temps,  son  diamètre  apparent  aug' 
mente  à  mesure  qu'elle  s'éloigne  du  soleil.  Parvenn,e  à 
cinquante  degrés  environ  de  distance  de  cet  astre,  elle 
revient  vers  lui  :  ses  phases  continuent  de  diminuer,  et 
son  diamètre ,  d'augmenter ,  jusqu'à  ce  qu'elle  se  plonge 
de  nouveau  dans  les  rayons  solaires.  Quelquefois ,  dans 
l'intervalle  qoi  séj>are  sa  disparition  du  soir,  de  sa 
réapparition  dn  matin ,  on  la  voit  sons  la  forme  d'une  ta- 
che, se  mouvoir  sur  le  disque  du  soleil.  Il  est  clair  d'après 
ces  phénomènes,  que  le  soleil  est  à  peu  près  au. centre 
de  l'orbite  de  Vénus,    qu'il  emporte  en  même  temps 
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qu'il  M  ment  aatonr  de  U  terre.  Mercare  nous  otttc 
des  phëDomënes  aeiablables  à  ceux  de  Vénus;  ainsi  le 
•oleil  est  encore  au  centre  de  son  orbite. 

Noos  sommes  donc  conduits  par  les  apparences  des 
mpuvemeni  et  des  phases  des  planètes ,  &  ce  résultat 
général,  savoir:  que  tous  ces  astres  te  meuvent  autour 
du  soleâ,  fui, dans. sa  révfAtHon  réelle  ou  t^pannte  au- 
tour de  la  tare ,  parait  emporter  les  foyers  de  leurs  orbi- 
tes. 11  est  remartpiable  que  ce  résultat  dérive  de  l'iij- 
pothÈse  de  Ptolémée,  en  y  supposant  égaux  à  l'orbe 
solaire ,  les  cercles  et  les  épicjcles  décrits ,  '  cbaqae  an- 
née, dans  cette  bypolbèse  qui  cesse  alors  d'être  pure- 
ment idéale  et  propre  uniquement  i  représenter  A  l'iina- 
gipatiou ,  les  mouvemens  célestes.  Au  lien  de  faire  tour- 
ner les  planètes  autour  de  centres  imaginaires,  elle 
place  au  foyer  de  leurs  orbites ,  de  grands  corps  qni  pv 
leur  .action,  peuvent  les  retenir  sui;  ces  orbites;  et  elle 
nous  fiât  ainsi  eatrevoir  les  causes  des  mouvemeos  cir- 
culaires. 
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Des  Comètes. 

OàttTKn  on  aperçoit  des  aitrea  qui  d'abord,  tris  peu 
visibles ,  aagmentent  de  grandeur  et  de  TÎtesae ,  ensuite 
dimiaaeiA,  et  enfin  disparaissent.  Ces  astres,  qne  l'on 
nomme  comités ,  sont  presque  tonjours  accompagnes 
d'une  nébulosité  qui  en  croissant ,  se  termine  quelque- 
fois dans  une  queue  d'une  grande  ^teodoe ,  et  qui  doit 
être  d'une  raretë  extrême ,  |iuisque  l'on  Toit  les  étoiles 
i  trarers  son  immense  profondeur.  L'apparition  des 
comtes  suivies  de  ces  longues  tratnées  de  Inmiire  a , 
pendant  long-temps,  eSrajé  les  hommes,  tonjoors  frap- 
pés des  érénemens  extraordinaires  dont  les  causes  leur 
sont  ÏDConnnes.  La  faimière  des  sciences  a  dissipé  ces 
vaines  terreurs  que  les  comètes,  les  éclipses  et  beaucoup 
d'antres  phénomènes  inspiraient  dsns  les  siècles  d'igno- 
rance. 

Les  comètes  participent,  comme  tous  les  astres,  au 
mouvement  diurne  du  c!el  ;  et  cela  joint  i  la  petitesse 
de  leur  parallaxe ,  fait  voir  que  ce  ne  sont  point  des 
météores  engendrés  dans  notre  atmosphère.  Leurs  mou- 
vemens  propres  sont  très  compliqués  :  ils  ont  lieu  dans 
tons  les  sens ,  et  ils  n'aflectent  point ,  comme  ceux  des 
planètes,  la  direction  d'occident  en  orient,  et  des  plans 
peu  inclinés  à  l'écliptique. 
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CHAPITRE  Xm. 

Des  Étoiles  et  de  leurs  mouvemens. 

Xii  parolUze  des  étoile»  e«t  iuwiuible;  leurs  diiqaea , 
Ttu  4«aB  Iss  pins  forts  télescopes,  se  réduisent  i  des 
points  luniaeux  :  encela,  en  astres  diffèrent  des  pla- 
nètes dont  les  télescopes  augmentent  la  grandeur  appa- 
rente. La  petitesse  âa  diamètre  apparent  des  étoiles  est 
wvaTée ,  Bortont  par  le  pen  de  temps  qu'elles  mettent 
i  disparattre  dans  leurs  occoltations  par  la  lune,  et 
<{ttî  n'étant  pas  d'une  seconde ,  indique  qae  ce  diamè- 
tre est  «u-desBous  de  cinq  secondes  de  degré.  La  viva- 
cité de  la  lumière  des  plus  brillantes  étoiles ,  coo^arée 
à  leur  petitesse  apparente,  nous  porte  à  croire  qu'elles 
sont  beaucoup  plus  éloignées  de  nous  que  les  planètes , 
et  qu'elles  n'empruntent  point  coaame  elles  leur  (flarte 
à»,  soleil ,  mais  qu'elles  sont  lumineuses  par  ellefr-mé- 
mes  ;  et  comme  les  étoiles  les  plus  petites  eont  assujet- 
ties aux  mêmes  mouvemens  que  les  pins  brillantes ,  et 
Conservent  entre  elles  une  position  constante ,  11  est 
tris  vraisemblable  que  tous  ces  astres  swit  de  -  la  mén^e 
nature ,  et  que  ce  Sont  autant  de  corps  lumineux,  plut 
ou  moins  gros ,  et  placés  plua  ou  moins  loin  an-deU  des 
limUes  du  systènc  solaire. 

On  observe  des  variations  périodiques  dans  l'inten- 
•ité  de  ta  lumière  de  plusieurs  étoiles  que  L'on  nomme 
pour  cela  changeantes.  ()ueiijaeùiià  ou  a  vu  des  étoiles 
te  montrer  presque  tout-à-coup ,  et  disparattre  après 
avoir  brillé  du  plus  vif  édat.  Telle  iut  la  fameuse  étoile. 
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observée  en  iS^a,  dans  Is  constellation  de  Cassiopée. 
En  peu  de  temps,  elle  surpassa  la  clarlë  des  plus  belles 
•étoiles  et  de  Jupiter  mém«  :  sa  lumièra  s'alTaîblit  en- 
suite ,  et  elle  disparut  seize  mois  après  sa  découverte , 
sans  avoir  change  de  place  dans  le  ciel.  Sa  couleur 
éprouva  des  variations  considérables  :  elle  fut  d'abord 
d'un  blanc  éclatant ,  ensuite  d'un  jaune  rooge&tre  ,  et 
enfin  d'un  blanc  plombé.  Quelle  est  la  cause  de  Ces 
phéilomènes?  Des  taches  très  étendues  que  les  étoiles 
nous  présentent  périodiquement,  en  tournant  sur  ell«B- 
némes  à  peu  près  comme  le  dernier  satellite  de  Sa- 
turne ,  et  peut-être  l'interposition  ^  de  grands  corps 
opaques  qui  circnlent  autour  d'elles,  expliquent  les 
variations  périodiques  des  étoiles  cbangeantes.  Qoant 
aux  étoiles  qui  se  sont  montrées  presque  subitement 
avec  une- très  vive  Inmière,  pour  disparaître  ensuite, 
oh  peut  soupçonner  avec  vraisemblance ,  que  de  grands 
incendies  occasionnés  par  des  causes  extraordinaires  « 
ont  eu  lien  à  leur  surface;  et  ce  soupçon  se  confirme 
par  le  changement  de  lenr  couleur,  aAalogue  à  celai 
que  nous  offrent  sur  la  terre ,  les  corps  que  nous  voyons 
s'enflammer  et  s'éteindre. 

Uno  lumière  blanche ,  de  figure  îrrégulîire ,  et  à  Is- 
quelle  on  a  donné  le  nom  de  voie  lactée ,  entoure  le  ciel 
en  forme  de  ceinture.  On  y  découvre ,  au  moyen  du 
télescope,  nu  nombre  prodigieux  de  petites  étoiles  qui 
nous  paraissent  assez  rapprochées ,  pour  que  leur  réu- 
nion forme  une  lumière  continue.  On  observe  encore 
dans  diverses  parties  dn  ciel ,  de  petites  blancbenrs  que 
Ton  nomme  nébuleuses ,  et  dont  plusîenrs  semblent  être 
de  la  même  nature  que  la  voie  lactée.  Vue  dans  le  té- 
lescope, elles  off'rentégalèment  la  réunion  d'ufl  grand 
nombre  d'étoiles  :  d'autres  ne  présentent  qu^ne  lumière 
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Uariclm  et  continue,  il  est  très  probable  qu'elle*  sont 
formées  d'une  matièi-e  lumineuse  très  rare,  rëpanâue 
en  amas  dÏTers  dans  l'espace  célsrie,  et  dont  la  con- 
densation successive  a  produit  les  noyanx  et  toutes  les 
variétés  qu'elles  présentent.  Les  changemens  remarqua- 
bles que  l'on  a  observés  dans  quelques-unes,  et  parti- 
cnlïhrement  dans  la' belle  nébuleuse  d'Orion,  s'expli- 
quent d'une  manière  heureuse  dans  cette  bypothise 
et  lui  donnent  une  grande  vraisemblance. 

L'immobilité  respective  des  étoiles  a  déterminé  les 
astronomes  à  leur  rapporter ,  comme  i  autant  de  points 
6xe8 ,  les  monvemens  propres  des  autres  corps  céles- 
tes ;  mais  pour  cela ,  il  était  nécessaire  de  les  classer, 
afin  de  les  reconnaître  ;  et  c'est  dans  cette  vue ,  que  l'on 
a  partagé  le  ciel  en  divers  groupes  d'étoiles ,  ncnnmés 
eBostetiations.  Il  fallait  encore  avoir  avec  précision ,  la 
position  des  étoiles  sur  la  sphère  céleste;  et  voici. comme 
on  j  est  parvenu. 

On  a  imaginé  par  les  deux  pâles  du  monde ,  et  par  le 
centre  d'Un  astre  quelconque,  nu  grand  cerde  qne  Ton 
a  nommé  cercle  de  âédïjuùson ,  et  qui  coupe  perpendi- 
culairement l'éqnatettr.  L'arc  de  ce  cercle,  compris  en- 
tre l'équatenr  et  le  centre  de  l'astre ,  mesure  sa  décli- 
naison qui  est  boréale  ou  australe  ,  suivant  la  dénomina- 
tion du  pMe  dont  il  est  le  pins  près. 

Tous  les  astres  sitnés  sur  le  même  parallèle,  ayant  la 
m^e  dédiBaison,  il  faut  pour  déterminer  leur  posi<- 
iton ,  un  nouvel  élément.  On  a  choisi  pour  cela,  l'arc 
de  l'éqnateur ,  compris  entre  le  cercle  de  déclinaison 
et  l'éqnînoze  dn  printemps.  Cet  arc  compté  de  cet  équi- 
noxe ,  dans  le  sens  du  mouvement  propre  du  soleil , 
c'est-Â-dire  d'occident  en  orient,  est  ce  que  l'on  nomme 
cuceagion  droite  :  ainsi,  la  position  des  astres  est  déter- 
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mine*   par   leur    SKeiuioti   droite   et  par   leur  âéclî- 

La  hfititear  mâ-îdienne  d'un  astre,  comparée  i  la 
hauteur  du.  pâle,  donne  sa  distance  &  l'é^ateor,  ou 
sa  dëcUnaUon.  La  détermination  de  son  ascension  dreite 
oflEraît  plus  de  difBooltës  anx  anciens  astronomes ,  à 
cause  de  l'impossibilité  où  ils  étaient  de  comparer  di- 
rectement les  étoiles  au  soleil.  La  lune  ponvant  Âtre 
comparée ,  le  jour ,  au  soleil ,  et  la  nnit ,  aux  étoiles  ; 
ils  s'en  serrirent  comme  d'an  intermédiaire ,  poar  me- 
stirer  la  différence  d'ascension  droite  du  soleil  et  des 
étoiles,  en  a^ant  égard  aux  mouvemens  propres  de  la 
lune  et  du  soleil,  dans  l'intervalle  des  observations.  La 
théorie-  du  soleil  donnant  ensuite  son  ascension  droite, 
ils  en  conclurent  celle  de  quelques  e'toiles  principales 
auxquelles  ils  rapportèrent  les  antres.  C'est  par  ce 
moyen ,  qu'Hipparqne  Corma  le  premier  catalogue  d'é- 
toiles dont  nous  ayons  connaissance.  Long-temps  après , 
on  doOsa  plus  de  précision  k  cette  méthode,  eu  em- 
ployant, an  lien,  de  la  lune ,  la  planète  Vénus  que  l'on 
peut  quelquefois  apercevoir  en  plein  jour,  et  dont  le 
mouvement ,  pendant  un  court  interralle  de  temps ,  est 
pins  Isnt  et  moins  inégal  que  le  mouvement  lunaire. 
Maintenant  que  l'application  du  pendule  aux  hoïl(^;es 
fournit  une  mesure  da  temps  très  précise,  nous  pon- 
Tons  déterminer  directement  et  avec  une  exactitude 
bien  supérieure  k  celle  des  anciens  astronomes ,  la  diffé- 
rence d'ascension  droite  d'un  astre  et  du  soleil ,  par  le 
temps  écoulé  entre  leurs  passages  au  méridien. 

Ou  pent ,  d'une  manière  semblable ,  rapporter  la  po- 
sition des  astres  i  t'écliptique  ;  ce  qui  est  principale- 
ment utile  dans  la  théorie  de  la  lune  et  des  planète^. 
Par  le  centre  de  l'astre,    on  imagine  un   grand  cercle 
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perpendicnlaûe  an  plan  de  râ;ljptiqae,  tt  qoe  l'oal 
Bonme  cercle  de  latiiuda.  L'arc  de  ce  cercle,  compris 
entre  l'^Uptique  et  l'astre,  mesnre  sa  latitude  ipii  est 
boréale  ou  australe ,  suivant  la  d^owànation  dû  p61e 
sitnë  du  mime  câté  de  récUpttçpe>,  L'arc  de  l'&lipti' 
<pu ,  compris  entre  le  cercle  de  latitude  et  l'équiuexe 
du.  printKmpa,  et  comjdd  de  cet  tfqninoxe,  d'occident 
en  orient,  est  «e  ^e  ToQ  nomme  longitude  de  l'astre 
4ont  la  position  est  ainsi  dëteimintfe  par  sa  lon^tudie- 
et  par  sa  latitude.  On  conçoit  facileneut  ^e  l'îadïnai- 
vm  de  rëqDateor  i  l'^iptique  tftant  connue ,  la  lon- 
gitude et  la  latitude  d'un  astre  peuTeut  se  déduire  de 
son  ascension  droite  et  de  sa  déclinaison  obserTées. 

n  ne  iallnt  que  peu  d'années  pour  reconnaître  la  Ta- 
riatïon  des  étoiles  eu  asceasioa  dr<Hte  et  en  déclinai- 
son. BientAt  on  remarqua  qu^n  changeant  de  position 
reUtiTement  i  l'éqiuteitr,  eUes  cons^raicnt  U  mâme 
latitude,  et  l'on  en  conclut  que  leurs  variations  eu  as- 
cension droite  et  en  dëcliuaifoa ,  ne  sont  dues  qu^  un 
mouvement  commun  de  ces  astres  autour  des  pâtes  de 
l'écliptlque.  On  peut  encore  représenter  ces  vanations, 
en  supposant  les  étoiles  inunc^iles^.  et  en  faisant;  moa> 
voir  autour  de  c^  p61e>  ceux  de'  l'équateur.  Dsus.qq 
mouvemeot)  l'ïnclinaisott  de  l'équateuv  i,  l'écUptique 
reste  la  même,  et  ses  nœuds,  ok  les  éqwnoses,  Htr^^ 
gradent  nnifocmémeot  de  iS4"t63  par  années  On.a  i^l 
précédemment  qu^  cette  rétrogradation  des  équiuoxes , 
rend  l'année  tropique  un  pan  phis^  courte  que  l'année 
sidérale;  ainsi  la  différence  des  deux  apnées  sidérale  et 
tropique,' et  les  variations  des  étoiles  en  ascension 
droite  et  en  dédinaiAoe,  dépisudenide  ce  mouvement 
par  lequel  le  pâlq  de  l'équaleur  décrit  aanucU^meut 
un  arc  de  i54"i63  d'un  petit  cerd^de  la   sphire  cé- 
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leate,  parcHMe  i  rëdiptiqQe.  Cest  «B'xelR  que  qod- 
■iste  1«  -phénomène  coana  sons  le  nom  Ae  préeetnon 
des  iqainoxes. 

La  précision  doitt  l'astronomie  moderne  eit  redeva- 
ble i  Tapplication  des  lunettes  anx  instrument  astrono-^ 
miqnes,  et  i  celle  du 'pendule  aux  horloges,' a- ftU 
apefCéroir  de  petites  inégalités  périodiques,  dans  l'tn- 
clînaisott  de  l'équatenr  à  l'écliptique  et  dans  U  précM-' 
sion  des  ëqnînoxes.  BradleT*  qui  les  a  déconvertes,  et 
tptî'les  a  soivies  «Tec  nn  soin  extrême  pendant  plu- 
ùenrs  années,  «n  a  reconnu  la  loi  qui  peat  être  répré- 
sentée de  la  manière  sUÎTante. 

On  conçoit  le  pAle  de  re'quatenr ,  mû  mr  la  circonfé- 
rence d'âne  petite  ellipse  tangente  i  la  sphère  céleste  , 
et  dont  le  centre,  queron  peut  regarder  comme  le  pAle 
moyen  de  l'éqnatenr,  décrit  uniformément,  chaque 
année,  i54",63  du  parallèle  à  l'écliptique ,  sur  lequel 
il  est  situé.  Le  grand  axe  de  cette  ellipse,  toujours  dans 
le  plan  d'nn  cercle  de  latitude,  répond  &  un  are  de  ce 
grand  cercle,  de  S9",56;  et  le  petit  axe  répond  i  nn 
arc  de  son  parallèle ,  de  1 1 1  ",3o.  La  situation  du  vrai 
p4Ie  de  réqufttenr  sur  cette  ellipse,  se  détermine  ainsi. 
On  imagine  rar  le  plan  de  l'ellipse ,  on  petit  cercle  qui 
a' te  même  centre,  et  dont  le  diamètre  est  égal  sa 
grand  axe.  On  conçoit  encore  un  rayon  de  ce  cercle, 
md  d'un  mouvement  uniforme  et  rétrograde ,  de  ma- 
nière que  ce  rajoD  coïncide  avec  la  moitié  du  grand 
axe ,  U  plus  voisine  de  l'édiptiqQe  ;  tontes  les  fois  que 
le  noeud  moyen  ascendant  de  l'orbite  lunaire ,  coïncide 
avec  l'équinoze  du  printemps;  enfin,  de  l'extrémité 
de  ce  rayon  mobile,  on  abaisse  une  perpendiculaire  sur 
le  grand  axe  de  l'ellipse.  Le  point  où  cette  perpendicu- 
laire coape  la  circonférence  elliptiqne ,  est  le  lieu  du 
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▼ni  pAle  de  l'tfqoRteur.  Ce  moarement  da  pôle  s'ap- 
pelle nidation. 

Lea  étoile) ,  en  rertn  des  monTemeos  que  nous  ve- 
nons de  décrire,  conservent  entre  elles  nne  position 
constante  ;  mais  le  grand  observateur  à  qui  l'on  doit  la 
déconrerte  de  la  tmtatioo ,  a  reconnu  dans  tous  cet 
astres,  nn  mouvement  général  et  périodique,  qaî  altère 
un  pea  leurs  positions  respectives.  Pour  se  représenter 
ce  mouvement,  il  faut  imaginer  que  cli&qae  étoile  dé- 
crit annnellement  nne  petite  circonférence  parallèle  à 
rédiptiqne»  dont  le  centre  est  la  position  moyenne  de 
l'étoile,  et  dont-le  diamètre,  va  de  la  terre,  soutend  un 
angle  de  laS";  et  qu'elle  se  meut  sur  cette  circonfé- 
rence ,  comme  le  soleil  dans  son  orbite ,  de  manière  ce- 
pendant que  le  soleil  soit  constamment  plus  avancé 
qu'elle ,  de  cent  degrés.  Cette  circonférence ,  en  se  pro,- 
jetant  sur  la  surface  du  ciel,  parait  sons  la  forme  d'une 
ellipse  plofi  on  moins  aplatie  suivant  la  baat^r  de 
l'étoile  an-dessus  de  l'écliptique;  le  petit  axe  de  l'el- 
lipse étant  au  grand  axe,  comme  le  sinus  de  cette 
hauteur  est  au  rayon.  De  U  naissent  toutes  les  variétés 
de  ce  mouvement  périodique  des  étoiles  que  l'on  nomme 


Indépendamment  de  ces  monvemens  généraux,  plu- 
sieurs étoiles  ont  des  mouvemens  particuliers,  très 
lenta,  mais  que  la  suite  des  temps  a  rendns  sensibles. 
Us  ont  été  jusqu'ici  principalement  remarquables  dans 
SyrÎDS  et  Arctums,  deux  étoiles  des  plus  brillantes; 
mais  tout  porte  k  croire  que  les  siècles  suïvans  déve- 
lopperont des  mouvemens  semblables  dans  les  antres 
étoiles. 
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De  la  figure  de  la  Terre,  de  la  variation  de  la 
pesanteur  à  sa  surface ,  et  du  système  décimal 
des  poids  et  mesures. 

XlBVBitoHS  dnciel  sur  la  terre,  et  voyoru.  ce  qne  les 
obserrations  nom  oal  apprû  sur  ses  diiqeiuions  et  sur 
sa  figure.  Ou  a  d^ji  vu  qu'elle  est  à  très  peu  près  sphé- 
riqne:  la  pesanteur  partout  dirigée  vers  sou  ceotre, 
retient  les  corps  à  sa  sur&ce ,  quoique  dans  les  lieux 
diamétraleinent  opposas ,  ou  antipodes  les  uns  à  lUgard 
des  autres ,  ils  aient  des  positions  contraires.  Le  oiel  et 
les  étoiles  paraissent  toujours  au-dessus  de  la  terre;  car 
l'élération  et  l'abBissement  ne  sont  relatifs  qu'à  la  direc- 
tion de  la  pesanteur. 

Du  moment  où.  l'honuiie  ent  reconnu  la  spb^ricit^ 
du  globe  qu'il  habite,  la  curiosité  dut  le  porter  &  mesu- 
rer ses  dimensions  ;  il  est  donc  vraisemblable  qne  les 
premières  tentatives  aui*  cet  objet  remontent  à  des 
temps  bien  antérieurs  à  ceux  dont  l'histoire  nous  a 
conservé  le  souvenir ,  et  qu'elles  ont  été  perdues  dans 
les  révolntîons  pbpiqnes  et  morales  que  la  terre  a 
éprouvées.  Les  rapports  de  plusieurs  mesures  de  la 
plus  haute  aiUiquité ,  soit  entre  elles ,  soit  avec  la 
longueur  de  la  circonférence  terrestre,  ont  fait  con- 
jecturer non-seulement  que  dans  des  temps  fort  an- 
ciens, cette  longueur  a  été  exactement  connue;  mais 
qu'elle  a  servi  de  base  i  un  système  complet  de  me- 
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snres  dont  on  retrouTe  des  vestiges  en  E^pte  et  d«ns 
}'Asie.  Quoi  qn'U  en  soit ,  la  première  mesure  précise 
de  la  terre  dont  on  ait  nne  connaissance  certaine,  est 
celle  qae  Picard  ez^cnta  en  France  vers  la  fin  de  l'a- 
vant-demier  siècle ,  et  qui  depuis  a  étë  vérifiée  plu^ 
sieurs  fois.  Cette  opération  est  facile  à  concevoir.  En 
«'avançant  vers  le  nord,  on  voit  le  p61e  s'élever  de 
pins  en  plus  :  la  haateur  méridienne  des  étoiles  situées 
an  nord  augmente ,  et  celle  des  étoiles  situées  an  midi 
diminue;  (piel(jaes-unes  même  deviennent  invisibles. 
La  première  notion  de  la  courbure  de  la  terre  est  due 
sans  doute  i  l'observation  de  ces  phénomènes ,  qui  ne 
pouvaient  pas  manquer  de  fixer  l'attention  des  hom- 
mes dans  les  fumiers  $ges  des  sociétés  aà  l'on  ne 
distinguait  les  saisons  et  leurs  retoius ,  que  par  te  lev» 
et  par  le ' coucher  des  principales  étoiles,  comparés  A 
~  ceux  du  «oleîl.  L'élévation  ou  la  dépression  des  étoiles 
lait  conruttre  l'angle  que  les  verticales  élevées  aux 
extrémités  de  l'arc  parcouru  sur  la  terre ,  forment  au 
point  de  leur  concours;  car  cet  angle  est  évidemment 
égal  k  la  différence  des  hauteurs  méridiennes  d'une 
même  étoile ,  moins  l'angîe  sous  lequel  on  verrait  du 
centre  de  l'étoile  l'espace  parconm ,  et  l'on  s'est  assuré 
que  ce  dernier  angle  est  insensible.  Il  ne  s'agit  pins 
ensuite  que  de  mesurer  cet  espace.  Il  serait  long  et 
pénible  d'appliquer  nos  mesnres  sur  une  aussi  grande 
étendue;  il  est  beaucoup  plus  simple  d'en  lier,  par 
nne  suite  de  triangles,  les  eatrémite's  à  celles  d'une  base 
de  douze  ou-  quinze  nulle  mètres;  et  vu  la  précision 
avec  laquelle  on  peut  de'termîner  les  angles  de  ces 
triangles  ,  on  a  très  exactement  sa  longueur.  C'est  ainsi 
que  l'on  a  mesuré  l'arc  du  méridien  terrestre  qui  tra- 
verse la  France.   La  partie  de  cet  arc ,  dont  l'ampli- 
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tnde  est  la  centime  partie  de  l'ange  droit,  et  d<Mit 
le  milieu  r^pood  &  5o°  de  hauteur  du  pôl«  ;  efit  de  cetA 
mille  mètres  à  fort  peu  près. 

De  toutes  les  figures  reutrantes ,  la'iîgore  sphà-ique 
est  la  plûS  simple ,  puisqu'elle  ne  dépend  quiï  d'au  seul 
élément ,  la  grandeur  de  son  rayon.  Le  peochaot  aatu- 
rel  k  l'esprit  humain  de  supposer  aux  objets ,  la  forme 
qu'il  conçoit  le  plus  aisément,  le  porta  donc  A  donner 
une  forme  spfaérique  i  la  terre.  Mais  la  simplicité  de 
la  '  nature  ne  doit  pas  toujours  se  mesurer  par  celle  de 
nos  conceptions.  lofiniment  variée  dans  ses  effets,  la 
nature  n'est'  simple  que  dans  ses  causes,  '  et  son  écfHio- 
mie  consiste'!  produire  un  grand  nombre  de  phéno- 
mènes souTenl  très  compliqués,  au  moyen  d'nn  petit 
nombre  de  lois  générales.  La  figure  de  la  tetre  ett  un 
résultat  de  ces  lois  qui ,  modifiées  par  mille  circonstan- 
ces, peuvent  l'écarter  sensiblement  de  la  sphère.  De 
petites  variations  observées  dsns  la  mtsure  des  degrés 
en  France ,  indiquaient  ces  écarts  ;  mais  les  erreurs  iné- 
vitables' des  observations  laissaient  des  doutes  snr  cet 
intéressant  phénomène,  et  l'Académie  des  Sciences, 
dans  le  sein  de  laquelle  cette  gfande  question  fut  vi- 
vement agitée ,  jugea  avec  raison  que  la  différence  des 
degrés  terrestres ,  si  elle  est  réelle ,  se  manifesterait  prin- 
cipalement dans  la  comparaison  des  degrés  mesurés  i 
réquateur  et  vers  les  pôles.  Elle  envoya  des  académi- 
ciens à  l'équatenr  mime ,  et  ils  y  trouvèrent  le  degré 
du  méridien  plus  petit  que  celui  de  France.  D'autres 
académiciens  se  transportèrent  au  nord  od  ils  trouvè- 
rent un  degré  plus  grand.  Ainsi  l'accFoissement  des 
degrés  des  méridiens,  de  l'éqnateur  aux  p61es,  fut  in- 
contestablement prouvé  par  ces  mesures,  et  l'on  en 
conclut  que  la  terre  n'eA  point  exactement  sphérîque> 
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Ces  voyage*  fameux  des  académiciens  français ,  ayant 
dirigé  rers  cet  objet,  l'atteation  des  obserrataiirs  ;  de 
noareaax  degrés  des  méridiens  furent  mesurés  en  Italie, 
en  Allemagne,  en  A&iqne,  dans  l'Iode  et  en  Pensyt- 
Tanie.  Toutes  ces  mesures  concourent  i  indiquer  un 
accroissement  dans- les  degrés,  deréquatenr  mx  pAIea. 
Le  tableau  suÎTant  présente  les  valeurs  des  degrés 
extrêmes  mesurés,  et  du  degré  moyen  entre  le  p61e  et 
réquateuT.  Le  premier  a  4ti  mesuré  an  Pérou  par  Bou- 
gner  et  La  Condamine.  Le  second  est  le  résultat  de  la 
grande  opération  nouvellement  exécutée  pour  déter- 
miner la  '  grandeur  de  Tare  qui  traverse  la  fVance,'de 
Dnnkerque  i  Perpignan ,  et  que  l'on  a  prolongé  au  sud , 
jasqu'i  Formentera  :  on  l'a  joint  au  nord  avec  le  méri- 
dien de  Greenwicli ,  en  liant  par  des  triangles,  les  cAtes 
de  France  k  c^es  d'Angleterre.  Cet  arc  immense  qui 
embrasse  la  septième  partie  de  la  distance  do  p61e  i 
l'équateor ,  a  été  de'terminé  avec  une  précision  extrême. 
Les  observations  astronomiques  et  géodésîques  ont  été 
faites  an  moyen  de  cercles  répétiteurs,  Xleux  bases , 
cbacune  de  plus  de  douze  mille  mètres ,  ont  été  mesu- 
rées ,  l'nne  près  de  Melan ,  l'autre  près  de  Perpignan , 
par  un  procédé  nouveau  qui  ne  laisse  aucune  incerti- 
tude; et  ce  qui  confirme  la  justesse  de  toutes  les  opéra- 
tions, c'est  que  la  base  de  Perpignan,  conclae  de  celle 
de  Melun ,  par  la  chatae  de  triangles  qui  les  unit ,  ne 
diffère  pas  d'un  tiers  de  mètre ,  de  sa  mesure  effective , 
quoique  la  distance  qui  sépare  ces  deux  bases -sur  passe 
neuf  cent  mille  mètres. 

Pour  ne  rieu  laisser  i  désirer  dans  cette  opération 
importante,  on  a  observé  sui*  divers  points  de  cet  arc, 
la  hauteur  du  pAle,  et  le'vombre  des  oscillations  d'un 
même  pendule  dans  un  jour  ;  d'où  l'on  a  conclu  les 
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varUtions  dea  d^rës  et  de  la  pesaolebr.  Aimi  cette 
opération,  la  plaa  exacte  et  la  plnj  étendue  que  l'oa 
«it  entreprise  en  ce  genre ,  servùra  de  montimeot  pour 
constater  Tétat  dei  sciences  et  des  arts  dans  ce  siècle 
de  Imnières.  Enfin  le  troisième  degré  est  celui  qne 
M.  Swamberg  vient  de  mesurer  en  Laponie. 

Hauteur  du  pAIe.  Longoeor  du  degré. 

0^,00 995aJ"-,9 

ào%o8 100004    .3 

73*,7i ioo3i3  ■  ,6. 

L'accroissement  des  degrës  du  méridien  ,  quand  la 
hauteur  du.  pAle  augmente,  est  sensible  même,  dans  les 
direrses  parties  du  grand  arc  dont  nom  Tenons  de 
parler.  Considérons  en  effet  ses  points  extrêmes ,  et  le 
Panth^n  à  Paris,  l'an  des  pointa  îidermédiaîres.  On  a 
trouvé  par  les  observations  : 

DîiUDce  i,  Gre«n¥rich 
Htutear  da  pflle.  dan*  le  teni  du  mé- 

Greenwicb     57*,i9753 o"",o 

Panthéon        S^'y^y^St 393719    ,3 

Fermentera  4^",96t78 i433636    ,1. 

La  distance ,  de  Greenwicb ,  ^n  Panthéon ,  donne 
100135"',^  pour  le  degré  dont,  le  milieu  correspond 
à  55°,73593  de  hauteur  du  pôle  ;  et  par  la  distance  dn 
Panthéon  k  Formentera ,  on  ne  trouve  que  99970*',3 
pour  le  degré  dont  le  milieu  correspond  à  48''i6i8o4i 
ce  qui  donne  i3**,t67  d'accroissemenl  par  degré,  dans 
l'intervalle  de  ces  deux  points. 

L'ellipse  étant  après  Je  cercle ,  la  phis  simple  des 
courbes  rentrantes;  on  regarda  la  terre,  comme  un 
solide  ionné  par  la  révolution  d'une  ellipse  autour  de 
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«on  petit  ax8. Son  «platiBsement,  dans  lé  sens  desp6Ies, 
eit  one  suite  n^ossaire  de  l'accroiseement  -observa 
de*  àegtét  des  mârîdieoa ,  de  t'équsteur  anx  pâles.  La 
pesantear  ^nt  «lirigée  eniraiit  les  Tajons  de  ces  de- 
grés ,  Us  sont,  par  la  loi  de  l'équilibre  des  fluides , 
perpendiculaires  à  la  sorface  des  mem  dont  la  teirc 
est,  en  grande  pastie,  recouTerte.  Os  n'aboKtissent 
pas ,  comme  dana  la  sphère ,  au  centre  de  l'ellip- 
soïde :  3s  n'ont  ni  la  mâme  direction,  ni  la  mène  ^n- 
denr  que  les  rayons  mentfs  de  ce  centre  à  la  sur&ce, 
et  qui  la  compent  obUqaemeat  partout  ailleurs  qu'aux 
paies  et  à  l'-étpiirteiir.  La  rencontre  de  deux  verticales 
voisines  situées  sons  le  mâme  méndien ,  est  le  centre 
da  petitarc  terrestre  qu'elles  comprennent  entre  elles  : 
si  cet  arc  était  une  droite ,  ces  Terticales  seraient  pn- 
raUèies,  on  ne  se  rencontreraient  qnï  une  distance 
infinie;  maïs  à  mesure  qu'on  le  courbe,  elles  se  ren- 
contrent i  nne  distance  d'aotaat  moindre ,  qne  sa  cour- 
bore  devient  plus  grande  ;  ainsi  l'extrémitë  du  petit 
axe  étant  le  point  oà  l'^Utpse  approdie  le  plus  de  se 
confondre  avec  une  ligne  droite ,  le  rayon  du  degré  du 
pâle,  et  par  conséquent  ce  degré  lui-même  est  le  plus 
oonsidérable  de  tons.  C'est  le  contraire  à  l'estrémité  du 
grand  axe  de  l'ellipse ,  k  l'éqnatenr ,  où  la  courbure 
étant la.phis  grande,  le  degré  dana  le. sens  dn  méridien 
est  le  phis  petit.  £n  ^lant  du.  second  au  premier  de 
ces  extrâmes,  les  degrés  vont  en  augmentant;  et  si  l'el- 
lipse 'est  pen  aplatie ,  leur  accroissement  est  i  très  peu 
pris  proportionnel  au  carré  du  sions  de  la  hauteur  du 
-pâle  sur  l'horizon. 

On  nomme  aplatittemetit  ou  elUptiàti  d'nn  spbéroïdt! 
dliptîque,  l'excès  de  l'axe  de  l'éqnatenr,  sur  celui  du 
pUe,  pris  pour  unité.  La  tneanre  de  deux  degrés  dans 
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le  sens  dii  m^idien ,  suffit  poor  le  déterminer.  Sî  l'on 
compare  entre  eux ,  les  arcs  mesuras  en  France ,  an 
P^n  et  dans  l'Inde,  et  ^i  par  leur  ^tendae ,  leur 
âoîgnement,  et  par  les  soins  et  la  r^pntatioi)  des 
•  obserrateurs  ,  méritent  la  prëfôreoce  :  on  trouve  l'a- 
platissement de  l'ellipsoïde  terrestre  ëgal  à  p^;  le 
demi  grand  ase  égal  i  6376606",  et  le  deraï  petit  axe 
égal  à  6356a  ■  5-*. 

Si  la  terre  ëtait  elliptique,  on  devrait  obtenir  i  peu 
près  le  même  aplatissement ,  en  comparant ,  deux  à 
deux,  les  diverses  mesures  des  degrés  terrestroi;  mais 
leur  comparaison  donne  k  cet  ^rd  des'  difftErenoes 
qu'il  est  difficile  d'attribuer  aux  seules  erreurs  des 
observations.  Il  paraît  donc  que  la  terre  n'est  pas 
exactement  un  ellipsoïde.  Voyons  quelle  est  dans  Iliy- 
potbèse  d'une  figure  quelconque,  la  nature  des  méri- 
diens terrestres^ 

Le  plan  du  mâ^idien  céleste  qae  déterminent  les 
observations  astronomiques ,  passe  par  l'axe  du  monde 
et  par  le  xënitb  de  l'observateur;'  puisque  ce  plan 
coupe  en  parties  égales,  les  arcs  des  parallèles  i  l'éqna- 
teur,  dtfcrits  par  les  étoiles  snr  l'horizon.  Tons  les 
lieux  de  la  terre ,  qui  ont  leur  sénîth  sur  la  circon- 
férence de  ce  méridien ,  forment  le  méridien  terrestre 
correspondant  Vu  l'immense  distance  des  étoiles ,  les 
verticales  élevées  de  cbacun  de  ces  lieux,  peuvent  Atre 
censées  parallèles  an  plan  du  méridien  céleste  ;  on  peut 
donc  définir  le  méridien  terrestre  ,  une  conrbe  formée 
par  la  jonction  des  pieds  de  tontes  les  verticales  paral- 
lèles au  plan  du  méridien  céleste.  Cette  courba  est 
tout  entière  dans  ce  plan ,  lorsque  la  terre  est.  un 
solide  de  révolntion  :  dans  tout  antre  cas ,  elle  s'en 
écarte;  ^el  généralement,  ^le  est..nne  de  ces  lignes 
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que  let  gécmkbtea  ont  nomm^  courba  à  doabU 
cotirbure. 

Le  m^dien  terrestre  n'est  pas  eiactetneiit  la  ligne 
qoe  dëtermineat  les  mesnrea  trigonomëtriqaes  dans 
te  sens  da  mâ-idieo  cëleste.  Le  premier  cAtë  de  U 
ligue  mesurée,  est  tangent  à  la  surface  de  la  terre,  et 
itarallèle  au  plan  dn  méridien  céleste.  Si  l'on  prolonge 
ce  cbté,  jiuqn'i  ta  rencontre  d'une  verticale  infini- 
ment voisine,  et  qu'ensuite  on  plie  ce  proloi^ment 
jnsqt^an  jued  de  la  verticale,  on  formera  le  second 
cdté  de  la  courbe ,  et  ainsi  des  antres.  La  ligne  ainsi 
trac^  est  la  plus  courte  que  l'on  puisse  mener  sur 
la  sorface  de  la  terre ,  entre  deux  points  qnelconques 
pris  sur  cette  ligne  :  elle  n'est  dans  le  plan  d|i  mëri- 
dien  c^este  et  ne  se  confond  avec  le  m^idien  ter- 
restre, que  dans  te  cas  oA  la  terre  est  nn  solide  de 
r^volntion;  mais  la  dîâî^rence  entre  la  longueur  de 
cette  ligne ,  et  celle  de  l'arc  correspondant  du  méridien 
terrestre ,  est  si  petite ,  qu'elle  peut  être  négligée  sans 
erreur  sensible. 

n  importe  de  multiplier  les  mesures  de  la  terre ,  dans 
tons  les  sens,  et  dans  le  plus  grand  nombre  de  lieoK 
qu'il  est  possible.  Ou  peut  i  cbaqne  point  de'  sa  sur- 
face, concevoir  un  ellipsoïde  oscnlateur  qui  se  con- 
fonde sensiblement  avec  elle,  dans  une  petite  étendue 
autour  du  point  d'osculatîon.  Les  arcs  terrestres  mesu- 
rés dans  le  sens  des  méridiens  et  des  perpendlcalaires 
aux  méridiens ,  feront  connaître  la  nature  et  la  position 
de  cet  ellipsoïde  qui  peut  n'être  pas  nn  solide  de  ré- 
volution, et  varier  sensiblement  à  de  grandes  dis- 
tances. 

Quelle  que  soit  la  nature  des  méridiens  terrestres , 
par  cd*  seul  que  les  degrés  vont  en  diminuant  des 
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pôle*  à  l'e'(pMtear;  1>  tuire  est  splatic  dkiu  le  sens  de 
ses  pâles ,  c'est-à-dire  que  l'axe  des  pâles  est  moin- 
dre <jw  celai  de  i'éqoaieur.  Pour  le  faire  voir ,  sap- 
poraps  que  U  terre  soit  un  solide  de  réTolntiOD ,  et 
représentoiu-noos  le  rayoa  du  degré  du  pôle  boréal , 
et  la  suite  de  tous  ces  rayons  depuis  le  p4Ie  jusqu'à 
l'éqaatenr,  rayons  qui  par  la  supposition,  diminuent 
■ans  cesse.  D  est  visible  que  ces  rayons  Anmeat  par 
leui<s  intersections  conse'cntives,  une  courbe  qni  d'abord 
tangente  â  l'axe  des  pâles  au-delà  de  l'équateiu  rdati- 
vement  au  pâle  boréal ,' tourne  sa  coiwrezitd  Tiers  cet 
axe,  eu  s'élevant  vers  le  plan  de  l'équateur,  jusqu'à 
ce  que  le  rayou  du  degr^  du  méridien  prenne  une 
dii-ection  perpendiculaire  à  la  première  :  «Icmw  îl  est 
dans  ce  platt.  Si  l'on  conçoit  le  rayon  du  degré  po- 
laire, flexible  et  enveloppant  sueccssÎTomeut  les  arcs 
de  la  courbe  que  nous  Tenons  de  considérer ,  sou 
extrémité'  décrira  le  méri^on  terrestre,  et  sa  partie 
interceptée  entre  le  méridien  et  la  courbe ,  sera  le 
rayon  correspondant  du  degré  du  méridien:  cette 
conrbe  est  ce  que  les  géomètres  nomment  détvloppée 
du  méridien.  Considérons  maintenant,  conaae  I«  cen- 
tre de  la  terre ,  rintersection  dn  diamètre  de  l'équa- 
tenr  et  de  l'ate  du  pâle;  U  soame  des  deux  tangen- 
tes à  ta  déTeloppée  du  méri^n ,  menées  de  ce  centre , 
la  première  suivant  l'axe  du  pâle,  et  la  seconde  sui- 
vant le  diamètre  de  l'équateur ,  sera  plus  grande  que 
l'arc  de  la  développée  qu'elles  comprennent  entre  el- 
les ;  or  le  rayon  mené  du  centre  de  la  terre  an  pâle 
boréal ,  est  égal  au  rayon  dn  degré  polaire ,  moins 
la  première  tangente  :  le  demi-diamètre  de  l'éqnatenr 
est  égal  au  rayon  dn  degré  du  méridien  à  L'équatcur , 
plus  la  seconde  tangente  ;  l'excès  du  denû-diamètre  de 
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r^qBatenr  ■«  le  nyon  terrestre  da  pAle,  est  donc  ^gal 
à  la  aomme  de  ces  tangenlest  moins  l'eicès  da  rayon 
du  degré  polûre,  sur  le  rayott  du  degré  da  laëriâicii 
A  l'éqnateor  :  ae  derni^  ^xbs  est  l'arc  ménie  de  la 
déreloppée ,  arc  qui  «et  taoini^  qoe  la  somme  des 
tangentes  citfémea  ;  donc  l'eteis  da  demi-diamètK  de 
Wqoatenr,  snr  le  rayon  menif  da  centre  de  U  terre 
an  pAle  boréal,  est  positif.  On  prouvera  de  même  aae 
l'excia  de  œ  -d^î-dianitee  sur  le  rayon  mené  dn 
centre  de  la  terre  an  p^  austral  est  positif;  l'axe 
entier  des  pMes  est  donc  meindre  <pw  le  diamitre  de 
l'équatenr,  ou,  ce  qui  revient  an  même,  la  terre  est 
aplatie  dans  le  sens  des  pôles. 

En  considérant  cliaqne  partie  du  mérîdÏMi,  comme 
le  déreloppemeut  d'un  snt  tria  petit  de  sa  ciroonfé- 
rence  oscnlatrice ,  il  est  facile  de  voir  tfue  le  rayon 
Bcaé  dn  centre  de  la  terre ,  à  l'extrémité  de  l'arc,  la 
plus  Toiiine  du  pôle ,  est  pkis  petit  que  1«  rayon  mené 
du  même  centre  à  l'antre  extrémité;  d'oà  il  soit  <pie 
les  rayons  terrestres  vont  en  croissant ,  des  pôles  i 
IVqnateur,  si  comme  toutes  les  observations  l'indi' 
(jnent,  les  degrés  du  méridint  augmentent  de-l'égua- 
teur  aux  pôles. 

La  différence  des  Bayons  des  degrés  da  méridien  an 
pôle  et  1  l'équatenr,  est  égale  1  la  différence  des  rayons 
terrestres  correspondans ,  plus  A  l'excès  du  double  de 
la  développée,  snr  la  somme  des  deux  tangentes  extra- 
mes ,  excès  qui  est  évidemment  positif;  ainsi  les  degrés 
-  des  méridiens  croissent  de  l'équatenr  aux  pôles ,  dans 
nn  pbu  grand  rapport  que  celui  de  la  diminutiou  des 
rayons  terrestres.  11  est  clair  que  ces  démonstratioKS 
ont  encore  lieu  dans  le  cas  ôà  les  deux  hémîspïières 
boréal  et  austral  ne  seraient 'pas  égaux  et  semblables. 
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et  il  est  facile  <l«  lei  étendre  au  cas  où  la  terre  ne  serait 

pas  an  solide  de  rtfvolntion. 

On  a  élevé  des  principsnx  lieux  de  la  France ,  sur 
la  méridienne  de  l'ObserTatolre  de  Paris,  des  couri»es 
tracées  de  la  même  mamère  qne  cette  li^ne  ,  avec  cette 
différence  qne  lé  premier  cAté  tonjonrs  tangent  à  la  sur- 
face de  la  terre ,  att  ïiea  d'être  parallèle  au  pUn  du 
méridien  céleste  de  l'Observatoire  de  Paris,  lui  est  per- 
peudicnlftîre.  C'est  par  U  longueur  de  ces  courbes ,  et 
par  les  distances  de  l'Observatoire  aux  points  où  elles 
rencontrent  la  méridienne,  que  les  positions  de  ces 
lieux  ont  été  déterminées.  Ce  travail,  le  pins  utile 
que  l'on  ait  fait  en  Géographie,  est  un  modèle  que 
les  nations  éclairées  s'empressent  d'imiter ,  et  qui  sera 
bieutAt  étendu  i  l'Europe  entière. 

On  ne  pent  fixer  par  des  opérations  géodésiques  les 
positions  respectives  des  lienx  séparés  par  de  vastes 
mers,  et  il  faut  alors  recourir  aux  observations  cé- 
lestes. La  connaissance  des  ces  positions  est  un  des 
pins  grands  avantages  que  l'Astronomie  nous  ait  procu- 
rés. Pour  j  parvenir ,  on  a  suivi  la  méthode  dont  on 
avait  fait  usage  pour  former  le  catalogue  des  étoiles, 
en  concevant  sur  ta  surface  terrestre  des  cercles  cor- 
respondana  à  ceux  que  l'on  avait  imaginés  dans  le  ciel. 
Ainn  l'axe  de  l'équateur  céleste  traverse  la  surface  de 
la  terre  dans  deux  points  diamétralement  opposés,  qui 
ont  chacun  à  leur  lénitb  un  des  pdies  du  monde,  et 
que  l'on  peut  considérer  comme  les  pâles  de  la  terre. 
L'intersection  du  plan  de  l'équateur  céleste  avec  cette 
surface ,  est  une  circonférence  qui  peut  être  regardée  - 
comme  l'éqnateur  terrestre  ;  les  intersections  de  tous  les 
plans  des  méridiens  célestes  avec  la  même  surface  , 
sont  autant  de  lignes  courbes  qui  se    réunissent  aux 
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ptiai,  et  qui  «mt  les  mtfridieiu  terreitres,  (i  U  terre 
est  un  solide  de  rérolutîon ,  ce  que  Von  peut  suppctter 
en  G^t^r^liie  saos  erreur  aenalble.  Ënâa ,  de  petites 
circonfëreDces  tracées  sàr  la  terre ,  parallèlemeat  &  l'é- 
qnitenr ,  sont  les  parallèles  terrestres,  et  celui  d'an  lien 
qnelconqne  répond  an  parallèle'  céleste  qoî  passe  k 
son  zénitb. 

La  position  d'nn  lien  sur  la  terre ,  est  déterminée 
par  sa  distance  à  l'écpiBtenr,  où  par  l'arc  da  méridien 
terrestre  compris  entre  l'éqaatenr  et  son  parallèle,  et 
par  l'angle  qoe  forme  son  méridien,  avec  an  premier 
méridien  dont  la  position  est  arbitraire  et  auquel  on 
rapporte  ainsi  tous  les  antres.  Sa  distance  à  l'équatelir 
dépend  de  l'angle  compris  entre  son  sénith  et  l'équa- 
tenr  céleste ,  et  cet  angle  est  érïdemment  égal  à  la  hau- 
teur du  pâle  sur  l'iiorïsoa  :  cette  haateor  est  ce  que 
l'on  nomme  latùade  en  Géographie.  La  lon^tude  est 
l'angle  que  le  méridien  d'un  lieu  fait  avec  le  premier 
méridûn;  c'est  l'arc  de  l'équateor,  compris  entre  les 
deux  méridiens.  Elle  est  orientale  et  occidentale ,  sui- 
Tant  qae  le  lien  est  i  l'orient  ou  i  l'occident  du  pre^ 
mïer  méridien. 

L'observation  de  la  hauteur  da  pAle  donne  la  lati- 
tude :  la  longitude  se  détermine  an  moyen  d'un  phé- 
nomène céleste  observé  i  la  fois  sur  les  méridiens  dont' 
on  cherche  la  position  respective.  Si  le  méridien,  d'où 
l'on  compte  les  longitudes ,  est  à  l'orient  de  celui  dont 
on  cherche  la  longitude,  le  soleil  y  parviendra  plus  tAt 
au  méridien  céleste;  si,  par  exemple,  l'angle  formé 
par  les  méridiens  terrestres,  est  le  quart  de'  la  cir- 
conférence; la  différence  entre  les  instaos  du  midi,  sur 
ces  méridiens ,  sera  le  quart  dn  jour.  Supposons  '  donc 
qoe  SOT  chacun  d'eux,' on  observe  un  phénomène  qui 
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alriVe  ku  mtme  ïutMit  phpiqne  povr  toas  let  lieux 
de  la  tene ,  tel  que  le  conmencement  oa  la  fin  d'aue 
éclipse  de  lune  ou  de*  tatelliteB  de  Jupiter;  la  dififé- 
reace  dei  heures  que  compteront  les  (^serrateun  ,  au 
moment  du  phénomène ,  aéra  au  jour  entier ,  comnie 
l'anfile  fonarf  par  la  deux  mëridiens  est  à  la  circonfé- 
rence. Les  éclipses  du  soleil  et  les  occultations  dea  étoi- 
les pur  U  lune,  fonmissent  des  moyens  {dos  exacts 
pour  aroir  les  longitudes,  par  la  précision  avec  la- 
qaelle  ott  pent  ^serrer  le  commencement  on  la  fin  de 
ces  phénomènes;  ils  n'arrivent  pas.  1  In  vérité,  an 
même  instant  physique ,  pom-  tons  les  lieux  de  la  terre  ; 
mais  les  élémens  du  mouvement  lunaire  sont  mffisamr 
ment  connus,  ponrteoir  confite  exactement  de  cette 
différence. 

Il'n'est  pas  nécessaire  pour  déterminer  la  longitude 
d^un  lien,  que  le  phénomène  céleste  observé,  l'ait  été 
sous  le  premier  méridien  :  il  suffit  qu'on  l'ait  observé 
sons  un  méridien  dont  la  position  à  l'égard  du  premier 
méridien  soit  connue.  C'est  ainsi  qu'en  liant  les  méri- 
diens ,  les  uns  aux  antres ,  on  est  parvenu  i  détermiaer 
la  position  respective  des  points  les  pins  éltngnés  de  hi 
tereû. 

Déjà  les  loi^tndfls  et  les  latitudes  d'un  grand  nom- 
hte  de  lieux  ont  été  déterminées  par  des  observations 
astronomiques  :  de  grandes  erreurs  sur  la  situation  et 
l^^ndne  des  pays  anciennement  connus ,  ont  été  cor- 
rigées :  on  a  fixé  la  position  des  nouvelles  contrées  que 
I^ntérét  du  commerce  et  l'amour  des  sciences  ont  iait 
découvrir.  Mais  quoique  les  voyages  entrepris  dans 
ces  derniers  temps,  aient  considérablement  accru  nos 
connaissances  géographiques,  il  reste  beaucoup  i  dé- 
couvrir encore.  L'intérieur  de  l'Afrique  et  celui  de  la 
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Noardle-iit^lRiMie ,  reafcrment  des  pays  îituiiencM , 
enti^mieBt  înconaiu  :  bobs  n'avons  qœ  des  relatioiu 
incoiaines  et  sonrent  controdictoirei  anr  beaucoup 
d'aubes  &  Ngard  deaqiiels  la  Gà>gl-apliw,' livrée  jos- 
qu'ici  an  huatd  des  conjeotnrea,  attend  de  l'Astrono- 
mie  des  lomi^ret  pow  fixa-  bréroceblement  leur  po- 
ntSon. 

La  loogitnde  et  la  ktîtade  ne  soflùent  pas  ponr  dé- 
terminer le  posHioa  d'un  lieu  mr  la  terre  :  il  finit  join- 
dre A  ces  deux  ordonna  horizostales ,  une  troïaième 
ordonna  rertîcale ,  qni  exprime  sa  hanteor  an-deasua 
da  ntTeaa  des  mers.  Cest  ici  que  le  baromètre  troare 
sa  plus  utile  application  :  des  observations  nombrenses 
et  prëciseï  de  cet  instrament ,  i^pandroat  sor  la  figure 
de  la  terre  en  hantenr  ,  les  mêmes  Inmîires  que 
l'Astronomie  a  déjà  données  sur   tet  dewx  autres  di- 


(7est  principalement  an  nâTigateur ,  lorsqn*aa  milieu 
des  mers,  il  n'a  pour  guide  que  les  astres  et  sa  boussole, 
qn^  importe  de  connaître  sa  position ,  celle  des  lienx 
oA  il  doit  aborder  et  des  rfeueils  qui  se  rencontrent 
sur  sa  route.  Il  peut  aisément  conaattre  sa  latitude, 
par  l'obserration  de  la  hauteur  des  astres  :  les  benrensea 
inTcntlons  de  l'octant  et  du  cercle  répétiteur  ,  ont 
donné  à  ce  genre  d'observations ,  une  exactitude  ines- 
pérée. Mais  le  ciel ,  en  vertu  de  son  mouvement 
diurne ,  se  présentant  dans  un  jour,  k  peu  près  de  la 
même  manière ,  A  tous  les  points  de  son  parallèle  ;  il 
est  difficile  au  navigateor,  de  fixer  le  point  auquel  il 
répond.  Ponr  suppléer  anx  observations  célestes ,  il 
mesure  sa  vitesse  et  la  direction  de  son  mouvement; 
il  en  conclut  sa  marche  dans  le  sens  des  parallMes,  et 
en  la  comparant,  avec  ses  latitudes  observées ,  il  déter- 
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mine  M  longitude  rfllativemeiit  au  lieu  de  aon  départ. 
L'inexactitade  de  cette  méthode,:  l'expose  k  dea  erreurs 
qui  peuTeat  lui  deVenir  funestes,  quand  il  s'abandonne 
BOX  vents ,  pendant  la  nuit ,  près  des  cAtes  on  des  bancs 
dont  il  se  croit  encore  éloigné  par  son  estime.  C'est 
ponr  le  mettre  A  l'abri  de  ces  dangers ,  qU'aussitât  que 
les  progrès  des  arts  et  de  l'Astronomie,  ont  pu  faire 
espérer  des  méthodes  pour  CToir  les  longitudes  à  la 
mer,  les  nations  coinmerçantes  se  sont  empressées  de 
diriger  par  de.  puîssans  encouragemens ,  les  vues  des 
sarans  et  des  artistes ,  sur  cet  important  objet.  Leurs 
vœux  ont  été  remplis  par  l'invention  des  montres  ma- 
rines ,  et  par  l'extrême  précisiou  à  laquelle  on  a  porté 
les  tables  lunaires,  deux. moyens  bous  en  eux-mêmes, 
et  qui  deviennent  encore  meilleurs ,  en  se  prêtant  un 
mutuel  appui. 

Une  montre  bien  réglée  dans  un  port  dont  la  po> 
sitîoa  est  connue ,  et  qui  transportée  sur  un  vais- 
seau ,  conserverait  la  même  marche ,  indiquerait  à 
chaque  instant ,  l'heure  que  l'on  compte  dana  ce  port. 

Cette  heure  étant  comparée  i  celle  que  l'on  observe 
i  la  mer,  le  rapport  de  leur  différence,  au  jour  en- 
tier, serait  comme  on  l'a  vu,  celui  de  la  différence 
dts  longitudes,  i  la  circonférence.  Mais  il  était  diffi- 
cile d'avoir  de  pareilles  montres:  les  mouvemens  irré- 
guUers  du  vaisseau,  les  variations  de  la  température, 
et  les  frottemens  inévitables  et  très  sensibles  dans  des 
machines  aussi  délicates ,  étaient  autant  d'obstacles  qui 
s'opposaient  A  leur  exactitude.  On  est  heureusement 
parvenu  A  les  vaincre,  et  A  exécuter  des  montres  qui, 
pendant  plusieurs  mois,  conservent  une  marche  A 
très  peu  près  uniforme  ,  et  qui  donnent  aiust  ,  le 
moyen  le  plus  simple  d'avoir  les  longitudes  A  la  mer; 
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I  ce  moyen  est  d'autant  plot  précû ,  que  le 
temps  pendant  leqpel  on  emploie  ces  montres  sans 
vérifier  leur  marclie,  est  plus  court;  elles  sont  très 
utiles  pour  déterminer  la  position  respective  des  lieox 
fort  Toisins:  elles  ont  mime  k  cet  ^gard,  quelque 
avantage  sor  les  observations  astronomiques,  dont  la 
précision  n'est  point  augmentée  par  le  peu  d'éloigue- 
ment  des  observateurs. 

Les  éclipses  des  satellites  de  Jupiter,  qui  se  renou- 
vellent fréquemment ,  ofiriraieot  au  navigateur ,  un 
moyen  facile  de  connaître  sa  longitnde,  s'il  pouvait  les 
observer  à  la  sMr  ;  mais  les  tentatives  que  l'on  a  faites 
pour  snrmonler  les  difficultés  qu'opposent  &  ce  genre 
d'observatîtMts ,  les  moavemens  du  vaisseau ,  ont  été 
jusqu'il  présent  infructueuses.  L»  Navigation  et  la 
Géographie  ont  cependant  retiré  de  grands  avantages 
de  ces  éclipses  et  surtout  de  celles  du  premier  satel- 
lite ,  dont  on  peut  observer  avec  précision  le  com- 
tnmcement  ou  la  fin.  Le  navigateur  les  emploie  avec 
succès  .dans  ses  relftches  :  il  a  besoin ,  à  la  vérité  ,  de 
connaître  l'heure  i  laquelle  la  même  éclipse  qu'il 
observe,  serait  vue  sons  un  méridien  connu;  puisque 
la  ^ITérence  des  heures  que  l'on  compte  sous  les  mé- 
ridiens,  est  ce  qui  détermine  la  différence  de  leurs 
longitudes.  Mais  les  tables  du  premier  satellite  de  Jupi- 
ter, considérablement  perfectionnées  de  nos  jours, 
donnent  pour  le  méridien  de  Paris,  les  instans  de  ses 
éclipses ,  avec  une  précision  presque  égale  k  celle  des 
observations  mêmes. 

L'extrême  difficulté  d'observer  sur  mer ,  ces  éclipses , 
a  forcé  de  recourir  aux  autres  phénomènes  célestes  . 
parmi  lesquels  le  mouvement  de  la  lune  est  le  seul 
qui  paisse  servir  1  la  détennination  des  longitudes 
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terrestres.  La  position  de  la  lune,  telle  qa'oD  l^obtet-- 
verait  da  centre  de  la  terre ,  peut  aisément  se  con- 
clure de  la  mesure  de  ses  distauoeB  SFUgulaires  au  so- 
leil et  aux  étoiles  :  les  tables  de  son  mouvement  don- 
neot  ensuite  liieure  que  l'on  compte  sous  le  premier 
méridien ,  lorstjne  l'on  j  observe  la  mémo  posHion  ; 
et  le  navigateur ,  en  la  comparant  à  l'heure  qu'il  compte 
sur  le  vaisseau ,  au  moment  de  son  obserratioB  y  déta- 
mine  sa  longitude ,  par  la  différence  de  ces  heures. 

Pour  apprécier  l'exactitude  de  cette  méthode,  on 
doit  considérer  qu'en  vertu  de  l'erreur  de  l'observa- 
tion, le  lieu  de  la  Inné,  déterminé  par  l'obserTatenr, 
ne  répond  pas  exactement  i  l'heure  désignée  par  son 
horli^e  ;  et  qu'en  vertu  de  l'erreur  des  taUes ,  ce  mime 
lieu  ne  se  rapporte  pas  à  Thenre  correspondante 
qu'elles  indiquent  sous  le  premier  méridien  ;  la  diffé- 
rence de  ces  heures  n'est  donc  pas  celle  que  donne- 
raient nne  observation  et  des  tables  rigonrensea.  Sup- 
posons que  l'erreur  commise  sur  cette  différence ,  soit 
d'une  minute  :  dans  cet  intervalle,  quarante  mtoates 
de  l'équateur  passent  au  méridien;  c'est  l'errenr  cor- 
respondante sur  la  longitude  du  vaisseau,  et  qni,  k 
l'équateur,  est  d'environ  quarante  mille  mètres;  mais 
elle  est  moindre  sur  les  parallèles  :  d'ailleurs,  elle  peut 
être  diminuée  par  des  observations  multipliées  des 
distances  de  la  lune  au  soleil  et  aux  étoiles,  et  répé- 
tées pendant  plusieurs  jours,  pour  compenser  et  dé- 
truire les  unes  par  les  autres,  les  erreurs  de  l'observa- 
tion et  des  tables. 

Il  est  visible  que  les  erreurs  sur  la  longitude ,  cor- 
respondantes i  celles  des  tables  et  de  l'observation , 
sont  d'autant  moindres ,  que  le  mouvement  de  l'astre 
est  plus  rapide  ;  ainsi  les  observations  de  la  kine  péri- 
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g^,  tout  k  cet  ëgard,  pr^rables  à  celles  de  la  loue 
apog^.  Si  l'oa  employait  le  mouTcment  du  soleil, 
treize  fois  enviroii  plus  lent  que  celvi  de  la  lune , 
les  erreurs  sur  ta  longitude  seraient  treize  fois  pins 
grandes  ;  d'où  il  «uit  que  de  lona  les  astres,  la  lune  est 
le  senl  dont  le  mouTement  soitiassez  prompt  pour  ser- 
Tir  1  k  d^rmination  des  longitudes  à  la  mer  ;  on 
roit  donc  combien  il  ^taît  utile  d'en  perfitctioiuier  les 
tables. 

Il  est  &  désirer  qne  tons  les  peuples  de  l'Enrope  ,  ait 
lien  de  rapporter  an  méridien  de  leur  premier  obser- 
vatoire ,  les  longKudes  géf^rapbiqnes ,  s'accordent  à 
les  compter  d*nu  même  me'ridien  donne  par  la  nature 
ene-méme,  pour  le  retrouver  sûrement  dans  tous  lee 
temps.  Ot  accord  introduirait  dans  leur  géographie , 
la  même  nniformitë  que  présentent  déjà  leur  calendrier 
et  leur  arithmétique ,  uniformité  qui,  étendue  anx  nom- 
breux objets  de  leurs  relations  mutuelles,  formerait  de 
ces  peuples  divers,  une  immense  famille.  Plolémée 
avait  fait  passer  son  premier  méridien ,  par  les  Cana- 
ries ,  comme  étant  la  limite  occidentale  des  pays  alors 
connus.  Cette  raison  de  préférence  ne  subsiste  plus  de- 
puis la  découverte  de  l'Amérique.  Mais  l'une  de  ces  tlee 
nous  offre  un  des  points  les  plus  remarquables  de  la 
terre ,  par  sa  hauteur  et  par  son  isolement ,  le  sommet 
du  pic  de  Ténériffe.  On  pourrait  prendre  avec  les 
Hollandais,  son  méridien  pour  origine  des  longitudes 
terrestres,  en  déterminant  par  un  très  grand  nombre 
d^observations  astronomiques ,  sa  position  relativement 
Bur  principaux  observatoires.  Mais  soit  que  l'on  con- 
vienne ou  non ,  d'un  méridien  commun  ,  il  sera  utile 
aux  siècles  A  venir,  de  connaître  leur  position  avec 
exactitude ,  par  rapport  an  sommet  de  quelques  mon- 
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tBgnes  totijotm   reconnaùwbles  par  leur   hauteur  et 

lear  aoliditë ,  telles  que  le  Mont-Blanc  qui  domine  la 

cbarpeate  immenae    et  inaltérable   de  la    chaîne  des 

Alpes. 

Un  phénomène  tr&s  remarquable  dont  noiu  dévoua 
la  connaissance  anx  voyages  astronomiques,  est  U 
variation  de  là  pesanteur  &  la  sttr&ce  de  U  terre.  Cette 
force  singnli^e  anime  dans  le  même  lieu,  tons  Ie« 
corps  proportionnellenlent  &  leurs  masses,  et  tend  à  leur 
imprimer  dans  le  même  temps,  des  vitesses  égales.  Il 
est  impossible  au  moyen  d'une  balance ,  de  reconnattre 
ses  variations ,  puisqu'elles  affectent  également  le  corps 
que  l'on  pèse ,  et  le  poids  auquel  on  le  compare  ;  mais 
on  peut  les  déterminer  en  comparant  ce  poids ,  i  une 
force  constante  telle  que  le  ressort  de  l'air  i  la  même 
température.  Ainsi  en  transportant  dans  divers  lieux , 
un  manomètre  rempli  d'un  volume  d'air  dont  la  ten- 
sion élève  une  colonne  de  mercure  dans  nn  tube  in- 
térieur ;  il  est  visible  que  le  poids  de  cette  colonne  de- 
vant toujours  faire  équilibre  au  report  de  cet  air;  sa 
hauteur,  lorsque  la  température  sera  la  même,  sera 
réciproque  à  la  force  de  la  pesanteur  dont  elle  indi- 
quera conséquemment  les  variations.  Les  observations 
du  pendule  offrent  encore  un  moyen  très  précis  pour 
les  déterminer  ;  car  il  est  clair  que  ces  oscillations  doi- 
vent être  plus  lentes  dans  les  lieux  où  la  pesanteur  est 
moindre.  Cet  iustrument  dont  l'application  aux  horlo- 
ges a  été  l'une  des  principales  causes  des  progrès  de 
l'Astronomie  moderne  et  de  la  Géographie,  consiste 
dans  un  corps  suspendu  à  l'extrémité  d'un  fît  ou  d'une 
verge  mobile  autour  d'un  point  fixe  pUcé  k  l'antre, 
extrémité.  On  écarte  nn  peu  l'instrument ,  de  sa  situa- 
tion verticale  :  en  l'abandonnant  ensuite  k  l'action  de 
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la  peMnleur ,  it  fait  de  petite*  oecillatioiu  qui  sont  à 
très  peu  près  de  la  même  durëe ,  m^grë  la  dîfiîîreace 
des  arcs  décrits.  Cette  dorée  dépend  de  la  graodeiir  et 
de  la  ûgaré  dn  corps  aiupendu ,  de  la  masse  et  de  la  Iod- 
goeoT  de  la  verge;  mais  les  géomètre»  ont  tronré  des 
règles  générales  pour  déterminer  par  l'obserTatioa  des 
oscillations  d'an  pendule  composé ,  de  figure  quelcou- 
qne,  la  longueur  d'tan  pendule  dont  les  oscillations 
auraient  une  durée  connue,  et  dans  lequel  la  masse  de 
la  Terge  serait  supposée  nulle  par  rapport  Â  celle  du 
corps  considéré  comme  un  point  infiniment  dense. 
Cest  k  ce  pendule  idéal ,  nommé  peitduie  simple ,  que 
l'on  a  rapporté  toutes  les  eipériences  dn  pendule,  fai- 
tes dans  divers  lieux  de  la  terre. 

Riclier  envoyé,  en  167a,  iCayenne,  par  l'Académie 
des  Sciences ,  pour  y  faire  des  obserratîoos  astronomi- 
ques, tronra  que  sou  horloge  réglée  i  Paris  sur  le  temps 
nu^en,  retardait,  cltaque  jour,  &  Gajenne,  d'une 
quantité  sensible.  Cette  intéressante  observation  donna 
la  première  preuve  directe  de  la  dînùnntion  de  la  pe-  ' 
sauteur  i  l'équateur.  Elle  a  été  répétée  avec  beaucoup 
de  soin  dans  un  grand  nombre  de  lieuic,  en  tenant 
-  compte  de  la  résistance  de  l'air  et  de  la  températàre. 
n  résulte  de  toutes  les  mesures  observées  du  pendule 
i  secondes,  qu'il  Augmente  de  l'équateur  aux  pAles. 
Eu  prenant  pour  unité ,  la  longueur  du  pendule  qui 
fait  à  l'Observatoire  de  Paris,  cent  mille  oscillations  par 
jour,  on  a  trouvé  sa  longueur  égale  i  0,99669  i  l'équa- 
teur an  niveau  des  mers,  tandis  qu'en  Laponie  i  74''i" 
de  hauteur  du  pAle,  ou  l'a  observée  égale  à  i.ooiSy. 
Borda ,  par  des  expériences  très  exactes  et  très  multi- 
pliées, a  trouvé  qu'A  l'Observatoire  de  Paris, la  longueur 
prise  pour  unité  et  rédnite  au  vide,  est  deo"',74i8S7' 
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L'accroissement  des  longseurs  du  pendule ,  en  sl- 
lant  de  l'^ijuateiir  box  pôles,  est  sensible  mène  sur 
les  divers  points  du  grand  ave  du  méridien  qni  tra- 
verse la  France,  comme  on  ie  voit  par  le  tabtean  snt- 
▼ant,  résultat  des  exp^rîenees  nombreuses  et  précises 
faites  par  MM.  Blot,  Arago  et  Matkien. 


Fomentera. 
Bordeaux.  - 
P«ri>.  .... 
DunkwqiM . 
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Les  loi^u«irs  observées  à  Dunkerqne  et  i  Bor- 
deaux, doonent  par  l'interpolation,  o'*'-,74i6a74  pour 
la  longueur  du  pendule  à  secondes ,  sur  les  câtes  de 
France,  au  niveau  de  la  mer,  à  cinquante  degrés  de 
hauteur  du  pAle.  Cette  longueur  et  celle  du  âefcé  dn 
méridien,  dont  le  milieu  répond  au  même  point,  ser- 
viront à  retrouver  nos  mesures,  si  par  la  suite  ^ 
temps  elles  viennent  à  s'altérer. 

L'accroissement  dn  pendule  oâre  pins  de  régnlurite 
cpe  celui  des  degrés  du  méridien  :  il  s'écarte  moins 
du  rapport  des  carrés  des  siwu  de  la  hauteur  du  pôle , 
soit  que  sa  mesure  plus  faci^  que  celle  des  degrés 
prête  moins  à  l'erreur ,  soit  cpie  les  causes  perturba- 
trices de  la  régnUrité  de  la  terre  produisent  moins 
d'effet  sur  la  pesanteur.  En  comparant  entre  elles  tou- 
tes les  observatioDs  faites  jusqu'à  présent  sur  cet  objet 
dans  divers  lieux  de  la  terre,  on  trouve  que  si  l'an 
prend  pour  unité'  la  longueur  da  pendule  i  l'équateur , 
son  accroissement  de  l'équateur  aux  pôles  est  égal  au 
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pro3iiit  de  dnqiUBle-qvatre  dix-raîlliiaaes  par  le  carré 
da  aunude  la  latitude. 

On  «  rflnur<{aé  encore ,  an  moyen  da  peadale,  une 
petite  diminatïon  dans  la  pesanteur ,  an  aonmet  det 
hante*  montagne*.  Bongaer  a  fait  sur  cet  tMijet  an 
grand  nombre  d'enp^rienoes  an  Pérou.  Il  a  bvavé  qoo 
la  peuntesr  i  l'ë^natenr  et  au  niveau  de  la  mer, 
^tant  exprimée  par  l'unité,  elle  est  0,999349  i  Quito 
âeféde  aSSy"- an-dassoa  de  ce  niveau,  eto,9g88i6sur 
le  Pichincha,  A  4744*^  de  hauteur.  Cette  diminotioa 
de  la  pesanteur,  k  des  hai^eurs  tou)ours  très  petites 
TclatÎTemeDt  au  rayon  terrestre ,  donne  lieu  de  pens»- 
que  cette  force  diaûnoe  coBÙdératâemeut  à  de  ^andes 
distances  da  centre  de  la  terre. 

Les  obserTatïom  du  pendule ,  «n  fournissant  une  lon- 
gaenr  invariable  et  facile  à  retrouver  dans  tous  les 
tenqis,  ont  fait  naître  l'idée  de  l'employer  coame 
mesure  universelle.  On  ne  peut  voir  le  nombre  ]»odi- 
gienx  de  mesures  en  usage,  DOD-seuIement  cWe  les 
diffîrens  peuples,  mais  dans  la  même  nation;  leur* 
divisions  biurres  et  iaconmodcs  pour  le*  cakula  ;  la 
difficulté  de  les  connaître  et  de  les  comparer  ;  etifin 
rembarras  et  les  fraudes  qui  eu  résultent  dabe  le  cotn- 
merce  :  sans  regarder  oomne  l'an  des  plus  grands  ser- 
vices qne  les  gouv«rnemena  puissent  rendre  à  la 
société,  l'adoption  dHm  système  de  mesures  dont  les 
divisions  onifomKS  se  prêtent  le  plus  facilement  au 
calcul ,  et  qui  dérivent  de  la  msuière  la  moins  arbi- 
traire d'une  mesure  fondamentale  indiquée  par  la 
nature  elle-même.  Un  peuple  qui  se  donnerait  un 
semblable  système  ,  réunirait  à  l'avantage  d'en  recueillir 
les  premiers  fruits,  celui  de  voir  son  exemple  suivi  par 
les  antres  peuples  dont  il  deviendrait  ainsi  le  bieniaî- 
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teur  ;  car  l'empire  lent  mais  îiréaùtible  de  la  raison , 
l'emporte,  k  la  loa^e,  sur  les  jalonsies  nationales,  et 
gonnonte  tons  les  obstacles  qui  s'opposent  au  bien  géaé- 
ralemeat  senti.  Tels  furent  les  motiû  qui  d^tarminèrent 
l'Assemblée  constituante  k  charger  de  cet  important 
objet  l'Académie  des  Sciences.  Le  nouveau  système 
des  poids  et  mesures  est  le  résultat  du  travail  des  com- 
missaires de  l'Académie ,  secondés  par  le  zèle  et  les 
lumières  de  plusieurs  membres  de  la  représentation 
nationale. 

L'identité  du  calcul  décimal  et  de  celai  des  nombres 
entiers  ne  laisse  aucun  doute  sur  les  avantages  de  ta 
division  de  tontes  les  espèces  de  mesures,  en  parties 
décinuiles:  il  suffit,  pour  s'en  convaincre,  de  comparer 
Jes  difficultés  des  multiplications  et  des  divisions  com- 
plexes avec  la  facilité  des  mêmes  opérations  sur  les 
nombres  entiers,  facilita  qui  devient  plus  grande  encore 
an  moyen  des  logarithmes  dont  on  peut  rendre ,  par 
des  instrumens  simples  et  peu  coûteux ,  l'usage  extrt- 
moment  populaire.  A  la  vérité,  notre  échelle  arithmé- 
tique n'est  point  divisible  par  trois  et  par  quatre ,  deux 
diviseurs  que  leur  simplicité  rend  très  usuels.  L'addi- 
tion de  deux  nouveaux  caractères  eût  suffi  pour  Ini 
procurer  cet  avantage;  mais  un  changement  aussi  con- 
sidérable  aurait  été  infailliblement  rejeté  avec  le  sys- 
tème de  mesures  qu'on  lui  aurait  subordonné.  D'aillenra, 
l'échelle  duodécimale  a  l'inconvénient  d'exiger  que  l'on 
retienne  les  produits  deux  à  deux  des  onze  premiers 
nombres;  ce  qui  surpasse  l'ordinaire  étendue  de  la 
mémoire,  à  laquelle  l'échelle  décimale  est  bien  pro- 
portionnée. Enfin,  on  aurait  perdu  l'avantage  qui  pro- 
bablement a  donné  naissance  k  notre  arithmétique, 
celui  de  laire   servir  à  la  numération  les  doigts  de  la 
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main.  Od  ne  balann  donc  point  à  adopter  la  dtvîaion 
d^imale;  et  pour  mettre  Ae  l'oniïbrmlt^  dan*  le  sys- 
tème entier  des  mesures,  on  résolut  de  les  dériver 
tontes  d'une  même  mesure  lin^ire  et  de  ses  divisions 
décimales.  Le  question  fut  ainsi  r^uite  au  cboiz  de 
celte  mesare  niûveneUe  &  laquelle  ou  donna  le  nom 
de  mètre. 

La  longueur  du  pendule  et  celte  du  mëridien  sont 
les  deux  principaux  mc^ens  qu'ol&e  la  nature  pour 
fixer  l'bnittf  des  mesures  linéaires.  Indëpendaus ,  l'un 
et  l'antre,  de»  rëTolutions  morales,  Os  ne  jyenrent 
éprouver  d'altération  sensible  que  par  de  très  grands 
changemens  dans  la  constitution  physique  dé  la  terre. 
Le  premier  moyen,  d'un  usage  facile,  a  l'incouvénient 
de  faire  dépendre  la  mesare  de  la  distance ,  de  deux 
élémens  qui  lui  sont  hétén^ènes ,  la  pesanteur  et  le 
temps  dont  la  lUviaion  est  d'ailleurs  arbitraire,  et  dont 
OD  ne  ponvBÏt  pas  admettre  la  division  sexagésimale 
pour  fondement  d'un  système  décimal  de  mesures.  On 
.  se  détermina  donc  pour  le  second  moyen  qui  paraît 
«voir  été  employé  dans  U  plus  lianfe  antiquité ,  tant  il 
est  naturel  à  l'homme  de  rapporter  les  mesures  itiné- 
raires aux  dimensions  mêmes  du  globe  qu'il  habite; 
en  sorte  qu'en  se  transportant  snr  ce  globe,  il  con- 
naisse, par  la  seule  dénomination  de  l'espace  parcouru, 
le  rapport  de  cet  espace  an  circuit  entiec  de  la  terre. 
On  trouve  encore  à  cela  l'avantage  de  faire  correspon- 
dre les  mesures  nautiques  avec  les  mesures  célestes. 
Souvent  le  navigateur  à  besoin  de  déterminer  l'Un  par 
l'antre  le  chemin  qu'il  décrit,  et  l'arc  céleste  compris 
entre  les  zéniths  des  lieux  de  son  départ  et  de  son 
arrivée;  il  est  donc  intéressant  que  l'une  de  ces  mesu- 
res soit  l'expreuion  de  l'autre,  à  la  différence  près  de 
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letira  Unités.  Mi^  pour  ceU,  l'imita  Ibtidinietttale  da 
mesure*  lih^res  dbit  Etre  u«e  pu-tie  alîqnote  du  n^ 
ridied  tenrettre ,  qui  correspvBda  à  l'aiw  dei  divïsioiis 
de  U  ilirconfti'raiice.  Aîiui  le  choix  du  mètre  fut  vMnit 
à  celw  de  I'ubïI^  des  sB^lea. 

L'atgle  droit  «at  le  limite  dea  inclinuioat  d'usé  I^bc 
sur  an  plan ,  et  de  la  hauteur  dea  objets  sur  l'horison: 
d'ailleurs,  c'est  dans  le  premier  quifft  de  U  circonfé- 
rence ^pie  se  ferment  les  siaiu  et  g^éralement  toutes 
Jes.  li^es  que  la  XrigOiKunetrîe  ewpleib ,  et  dent  lea 
raj^rorts  «lec  le  rayoa  ont  été  réduits  en  tables;-  il  ^tait 
donc  naturel  de  prendre  l'aDgle  droit  peter  runilé  dea 
angles,'  et  le  quart  de  la  circonftfreDce  po»r  l'unité  de 
leur  mesare.  On  le  divisa  ea  parties  dëciaules  ;  et  pour 
avoir  des  mesures  torrespc«daot4s  sur  la  terre,  on 
divisa  dans  les  larmes  parties  le  quart  du  mëridica 
terteatre  t  ce  qui  a  été  &it  dans  l'antiqtiite  ;  ear  la 
mesare  de  la  terre  citée  par  Aristote,  et  dont  l'ori- 
giue  est  inconnue ,  doboe  cent  mille  stades  «u  quart 
•du  méridien.  Il  ne  s'agissait  plus  que  d'avoir  exacte- 
ment sa  longueur.  Ici,  deux  questions  se  présentaient 
i  rësondre.  Qa«l  est  le  rapport  d'un  arc  du  méri- 
dien ,  mesuré  à  une  latitude  donnée  >  au  mërtdiea  eu- 
lier?  Tons  les  méridiens  sont-ils  semblables?  Dans  les 
hypothèses  les  {dus  naturelles  sur  la  constitution  du 
sphéroïde  terrestre,  k  différence  des  méridiens  est 
insensible ,  6t  le  degré  décimal ,  dont  le  milieu  ré- 
.pond  i  cinquante  degrés  de  Utîtade,  est  la  centième 
partie  du  ^uart  du  méridien  :  l'erreur  de  ces  hypo- 
diÈses  ne  pourrait  influer  que  mr  let  distances  géo- 
ipraphiqnes  où  elle  n'est  d'aticune  imporlaate.  On 
pouvait  donc  conclure  la  grandeur  da  quaH  dn  mé- 
ridien de  celle  de  l'arc  qui  traverse  la  France  depuis 
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Dt»ik«rc[iie  jiuqa'aux  Pyrénto ,  et  qui  Ait-  mmaté  eo 
<74o  pu*  les  «cad^miciem  &ftiiçaû.  Mais  niw  aoavelle 
meiura  d'ott  arc  plus  grand  encore ,  bits  areo  des 
moyens  pliu  ezacb,  derant  iavpirer  «a  &TBitrdii.nAU- 
vean  ajstème  dei  poîdi  et  mesures,  nn  int^rte  propre 
k  le  répandrej  on  réselot  de  mtvmrer  l'are  dn  méridiea 
terreitre ,  compris  entre  Donlwr^nc  et  Barcelone.  Ce 
grand  arc  pn^ngé  au  md  jnsqu'i  Fos-menftem ,  et  an 
nord,  pisqn'an  parallèle  de Greemiricli ,  et  dont  le  mi- 
Een  repond  i  trèa  peu  pris  an  parallèle  moyen  entre 
le  ptie  et  l'ëqnatenr,  a  donne  la  longoenr  dn  quart 
da  m^dien ,  égale  à  5 1 S0740  toisel.  On  a  pris  la  diXr 
mUionième  partie  de  cette  longneur  pour  le  mètane  «n 
l'unît^  des  mesoree  linëakes.  La  dënmale  audeima 
«ût  été  trop  grande  ;  la  décimale  au-deasotu  trop  pe- 
tite; et  le  mètre  dont  la  longueur  est  de  or^,5i3e74 
remplace  arec  avantage  la  toiae  et  i'aane ,  deoz  de  Mae 
'  metores  les  plus  oanelles. 

Toutes  les  mesures  dérivent  du  mitre  de  la  manière 
la  pins  «impie  :  les  mesnies  linéaires  en  sont  de*  mul- 
tiples et  de*  sons-mnlt^des  décimaax.  ' 

LHinitë  des  mesure*  de  capacité ,  est  le  cube  de  la 
Anime  partie  du  mitre  :  on  Inl  a  donné   le  nom  de 

L'unité  de*  metmrm  mperficidUes  ponr  le  tcnain  , 
est  nn  catré  dont  le  c6té  est  de  dix  mètres  :  elle  se 
nomme  are. 

On  a  ncHumé  stàre ,  «n  volume  de  Iwis  de  ckmifiage , 
égal  1  un  mètre  cube. 

L^oité  de  poids ,  que  l'on  a  nommée  grtunme ,  est  le 
poids  de  la  millioniènte  partie  d'un  mètre  ^'ean  dis- 
tillée dan*  le  vide ,  et  à  son  maxiimcan  de  densité.  Par 
une  aingnlorité  reoMrqnaUe,  ce  nWMrâfMMt  ne  r^oad 
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point  «i'degr^  de  là  cong^btion ,  maU  aa-cUsiua  ,  vers 
quatis  degrés  du  thertnoniètre.  En  te  refroidinant  an- 
dessoiu  de  cette  tempéràtare ,  l'eaa  commence  i  te 
dilater  de  nouveau)  et  ae  prépare  ainai  k  l'accroisU' 
ment  dé  Tolume,  qu'elle  reçoit  dana  aon  pauage  de 
l'ëtat  fluide  i  r^tat  solide.  On  a  -pr^éri  l'eau  comme 
étant  une  des  aubstances  le*  plus  homogènes,  et  celle 
que  l'on  peut  amener  le  plus  facilement  1  l'âat  de 
pureté.  AI.  Le  Fevre^Ginean  a  dëtermioé  le  gramme, 
par  une  longue  suite  d'expériencea  dëlicatea  sur  la 
pesantenr  spécifique  d'un  cylindre  creux  de  cuivre, 
dont  il  a  mesure  le  Volume  avec  un  soin  extrême  :  il 
e*  résnlte  que  la  livre  supposée  la  vingt-cinquièiiie 
partie  de  la  pile  de  cinquante  marcs  ,  que  l'on  con- 
serve à  la  Monnaie  de  Paris ,  est  aii  gramme ,  dana  le 
rappOTt  de  4^9,5058  k  l'unité.  Le  poids  de. nulle  gram- 
mes ,  que  l'on  nomme  Itilogramme  on  litre  décimale , 
est  donc  égal  i  la  livre ,  poids  de  marc ,  multipliée  par 
2,o4a86. 

Foor  conserver  les  mesnres  de  longueur  et  de  poids, 
des  étalons  du  mètre  et  du  kilogramme  exécutés  sous 
les  jeux  des  commissaires  chargés  de  déterminer  ces 
mesures,  et  vérifiés  par  eux,  sont  dépoaéa  dans  les 
archives  nationales  et  k  l'Observatoire  de  Paris.  Les 
étalons  du  mètre  ne  le  représetdent  qiL'A  un  degré 
déterminé  de  température  :  on  a  choisi  celui  de  la 
glace  fondante,  comme  le  plus  fixe  et  le  .plus  indépen- 
dant des  modifications  de  l'atmosphère.  Les  étalons  du 
kilogramme  ne  repi-ésentent  son  poicU,  que  dans  le 
vide,  on  k  une  pression  insensible  de  l'atmosphère. 
P<Hir  retrouver  le  mètre  dans  tous  les  temps,  sans  être 
obligé  de  recourir  k  la  mesure  du  grand  arc  qui  l'a 
donné;  i]  importait  de  fixer  son  rapport  k  la  longueur 
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dû.  peadale  i  aecoode»  :  cet  objet  «.  '  été   ^mfiU  par 
Borda,  dé  la  numéro  la  plna  prëciie. 

Tontes  les  mesures  ^taat  comparées  lani  ceiue ,  à  U 
monnaie  ;  il  était  smtpnt  important  de  la  diriser  en 
parties  dëcimalea.  On  a  donnera  son  unit^,  le  nom  de 
fioHc  d'argent  :  sa  dîzîime  partie  s'appelle  dé^au ,  et 
sa  centième  partie ,  centune.  On  a  rapporta  «à  franc 
les  Talears  des  pièces  de  monnaie  de  enivre  et  d'or, 

PooT  facilita  le  calcol  de  l'or  et  de  l'argent  fin , 
OMitetHis  481»  les  pièces  de  molmaîe,  on  a  fixé  l'ai- 
lûget  an' dixième  de  lenr  poida,  et  l'on  a  égalé  celui 
dn  franc,  à  cin^  grammes.  Ainsi  le  franc  âant  un 
multiple  exact  de  l'unité  des  poids ,  il  pent  servir  i . 
peser  les  corps;  ce  qui  est  utile  an  commeroci 

Enfin,  l'uniformité  dn  système  entier  des  pnds  et 
mesnrea,  a  exigé  c[aa  le  jour  fût  divisé  en  dix  heures  , 
llutare  en  cent  minutes ,  et  la  minute  en  cevt  secon- 
des. Cette  division,  qui  vadereair  né<ïeasaire  aux  aBtn>- 
Bomes,  est  moins  avantageuse  dans  la  vie  civile  où  l'on 
a  peu  d'occ'aaioBS  d'employer  le  temps,  comme  multi- 
plicateur ou  comme  diviseur.  La  dtfEïculté  de  l'adapter 
aux- horloges  et  aux  montres,  et  nosrapports  cdmmer- 
ciaaz  en  horlogerie  avec  les  étrangers  ,  ont  fait  suspen- 
dre indéfininïent  son  usage.  On  peut  croire  cependant 
^'à  k  longue,  la  dlvisiob  âécimalf^  du  jour,  rempla- 
cera sa  division  actuelle  qui  contraste  trop  avec  les 
divisions  des  antres  mesures,  pour  n'être  pas  aban- 
donnée. 

Tel  est  le  nouveau  système  des  poids  et  mesures,  que 
les  savans  ont  olfert  k  la  Convention  nationale  qui  s'est 
empressée  de  le  sanctionner.  Ce  système ,  fondé  sur  la 
mesure  des  méridiens  terrestres  ,  convient  également 
à  tous  les  peuples.  U  n'a  de   rapport  avec   la  France , 
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que  p«r  l'are  du  mépidien  qui  la  traverse.  Mais  la 
■  position  de  cet  ktc  est  m  aTantagense,  que  les  savaiu 
d«  toutes  les  nations ,  r^nins  pour  fiier  la  mésnre  uni- 
verselle,  n'eUncot  point  fait  ttn  aUtre  choix.  Pour 
multiplier  lea  avanta^s  de  ce  système ,  et  pour  le  ren- 
dre otile  au  monde  entier ,  le  GouTememeut  français 
a  invité  les  puissances  étrangères ,  k-  prendra  part  i  un 
ob^et  d'un  int^t  aussi  gëiu!ral.  Plnsïears  ont  envoya 
i  Paris ,  des  savan»  distingués  qai  réanis  aux  comsiis- 
saires  de  l'Institut  national ,  ont  d^rminé  par  la  dit'- 
cunîou  des  observation*  et  des  expériences ,  les  unités 
fondamentales  de  poids  et  de  longnenr;  eu  sorte  qne 
U  fixation  de  ces  unités ,  doit  £tre  regardée  comme  un 
ouvrage  commun  aux  savana  qni  y  «ut  eoBConra,  et 
aux  peuples  qu'ils  ont  représentes,  Il  est  ddnc  permis 
d'espérer  qu'an  jour,  ce  système  qui  réduit  toutes  le» 
mesures  et  leurs  calcnls ,  &  l'éclielle  '  et  adx  typératloos 
les  plus  simples  de  l'arithmétique  déctaiale  ;  sera  aussi 
géuérdemest  adoptd,  que  le  système  de  nbmérttion 
dont  il  est  la  complément,  et  qui,  in*  doute,  eut  à 
somonter  les  mAmes  obstacles  que  les  préjugés  et  les 
babîtades  opposent  à  l'introduction  des  nouvelles  me* 
suKa;  maù  une  fois  introduites,  ces  mesures  seront 
maintenues  par  oe  m^ne  pouvoir  'qai  foiot  Â  celai  de 
la  raison,  asmre  box  InsdtidioBs  hunuines ,  nne  éter- 
nelle dorée. 
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CHAPITRE  XV. 


Dufiux  et  â»  ro/Ziu;  d»  ta  tner,  ou  des  variaiiQHs 
diurnes  de  aajigure. 

QwhqIdbIa  tetfrc  et  tes  Atidm  qui  U'neoamnid,  Aieat 
dû  pFQDdrê  dq>nU  loag-teaipa ,  TéUt  qaî  ooBTÎsiit  i 
l'e'^oilibre  det  Coroei  ijoi  les  «BimnDt  ;  oependaBl ,  U 
figure  de  la  mer  change  à  cWqns  itut^  dn  jonr ,  par 
de*  oacUlatioiaB  régaiiènâ  et  pàriodîqnetv  ooHiues  êoas 
le  nom  de  jltiJr  et  reflux  de  fa  nwr.  Cea(  une  chose  >>u- 
ment  ^tfmpaiite,  qae  de  T«ir  dm  wt'  tmfs  calme  et 
pav  ua  ciel  aerem ,  la  vive  agîlatïdo  de  ertfta  |^*de 
maMP  fiaidfl  doat  lc«  flots  vieniieat  se  iHÛaravee  im- 
pëtacitlé  Dontre  lea  rlra^H,  Ce  spectacle  inrite  it  la 
rifleùon,  et  fui  nattre  le  Aé*a  iïem  pâiâretiU  ouue; 
mais  pocLr  ne  pas  a'rfgarer  dans  de  vaines  Ji^polIiëseB ,  ' 
il  bot,  araattqvt,  connaître  les  lots  de  «e  phénomène  ^ 
et  le  sqivre  dosa  tooa  ses  détails.  Mille  cames  accident' 
teUes  pouvant  eu  alt^rCr  la  marche ,  il  fant  oonàîddrer 
ft  la  fois,  an  grand  nombre  d'obsermUens;  afin  ^c 
les  eflGets  des  caoMS  passagères  venant  k  se  dtftmire 
mutneUement,  les rtSsidtats  moyens  ne  laissent  aperoe- 
voir  que  les  eSêU  nSgoliers.  U  'fautanoove,  par  une 
combinaison  avantageuse  des  obsecvitiona ,  mettre  dia- 
can  de  ces  effets  en  évidence-  Mais  cc3a  ne  saffit  peint.. 
Les  résultats  des  obïcrvations  tStant  tOM^mar»  aàscepti' 
blés  d'«rrears;  il  est HëcaMaÉrei ide  conDahue'la.iptoba-' 
bîlît^  que  ces  erFenri  août renfennées  daôx desKmiteti 
données.  On  sent,  il  est  vrai,  que  posr  nnai  m|n«a 
probabilité, ces  lifnite^  sont  d'autant  pins  eapprooWea, 
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^e  les  observations  sont  plus  nombreases;  et  c*est  ce 
qaî ,  dans  tous  les  temps ,  a  porté  les  observateurs  k 
multiplier  les  faits  et  les  expériences.  Mais  cet  aperçu 
général  ne  détermine  pas  le  degré  de  précision  des  ré- 
sultats ;  il  ne  fait  point-  connaître  le  nombre  des  obser- 
vations nécessaires  ponr  obtenir  une  probabilité  déter- 
minée. Quelquefois  même,  il  a  fait  recbercber  la  cause 
de  pbédomAaes  qui  n'étaient  dus  qu'au  hasard.  Le  cal- 
cul des  probabilités  peut  seul  faire  apprécier  ces  ob- 
jets; ce  qui  rend  son  usage  delà  plusbaïUe  importance 
dans  les  sciences  physiques  et  morales. 

Au  commencement  du  detnier  siècle,  et  sur  l'invîta- 
tiou  de  l'Acade'mie  des  scieo««s,  on  St  dans  nos  ports , 
im  grand  nombre  d'observations  des  marées  :  elles  fii- 
reht  continuées,  chaque  jour  k  Brest,  pendant  six  an- 
nées consécutives.  La  situation  de  ce  port  est  très  favo- 
rable à  ce  genre  d'observations.  Il  commoôiqae  avec  la 
mer,  par  un  vaste  et  long  canal  au  fond  duquel  le  port 
a  été  construit.  Les  iirégnlaritës  du  mouvement  de  la 
mer .  ne  parviennent  ainsi  dans  ce  port,  4jue  très  afiâi- 
blies  ;  k  peu-près  comme  les  oscillations  que  les  monve- 
mens  dn  vaisseau  impriment  k  la  colonne  de  mercure 
d'un  baromètre ,  sont  atténuées  par  un  étranglement  du 
tube  de  cet  inatknment.  De  plus  les  marées  étant  fort 
grandes  i  Brest ,  les  variations  accidentelles  n'en  sont 
qu'une  faible  partie  ;  et  h  l'on  coiisidire  spécialement , 
comme  je  l'ai  fait,  les  excès  des  hantes  mers  snr  les  bas- 
ses mers  voisines  ;  les  vents ,  canse  principale  des  irré- 
gularités dn  monvement  de  la  mer ,  ont  snr  les  résultats 
pen  d'iofl'aencs  ;  parce  que  s'ils  élèvent  une  hante  mer , 
ils  aoidèvént  à  peu  près  autant  la  basse  mer  qui  la  sait , 
ou  qui  la  précède.  Aossï  l'on  remarque  dans  ces  résul- 
tats une  grande  zéguWité ,  pour  peu  que  l'on  multiplie 
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lea  oberrations.  Frappé  de  cette  rëgularît^ ,  je  priai  le 
gonTememeat  d'tvdotmer  que  l'on  flt  dans  le  port  de 
Brest,  nue  nouvelle  suite  d'obseiratioiu  des  marées, 
pendant  une  période  entière  du  mouvement  des  nœuds 
dé  l'orbite  lunaire.  Ceat  ce  ipie  l'on  a  bien  voulu  entre- 
prendre. Ces  observations  datent  de  l'année  1806 ,  et 
c3les  ont  été  continuées,  chaque  jour ,  sans  interruption. 
En  discutant  tontes  ces  observations,  par  la  méthode 
dont  je  viens  de  parler,  je  snia  parvenu  aux  résultats 
auivaUs  ^ui  ne  laissent  aucun  doute. 

La  nier  s'élève  et  s'abaisse  deux  fois  dans  chaque  in- 
tervalle de  temps  compris  entre  deux  irtours  consécu- 
tifs de  la  lune  an  méridien  supérieur.  L'intervalle 
moyen  de  ces  retours  est  de  ij-,o35o5o;  ainsi  l'iiUei^ 
valle  moyen  entre  deux  pleines  mers  consécutives  est 
de  o\;Sij5»S,  en  aorte  qu'il  y  a  des  JMirs  solaires  oà 
l'on  n'observe  iju'une  seule  marée.  Le.  moment  delà 
iMSse  mer  divise  à  peu  près  également  cet  intervalle. 
Ccotune  dans  toutes  les  grandeurs  susceptibles  d'un 
maxùmim  ou  d'an  nunûnuni ,  raccroissemeut  et  la  dimi- 
nution de  la  nïarée  vers  ces  limites  sont  proportionnels 
aux  carrés'  des  temps  écoalés  depuis  la  haute  ou  la 
basse  mer. 

La  hauteur  de  la  pleine  mer  n'est  pas  constamment  la 
mime;  elle  varie  chaque  jour,  et  ses  variations  ont  un 
rapp<»t  évident  avec  les  phasà  de  la  lune  :  elle  est  la 
plus  grande  vers  le  temps  des  pleines  et  des  nouvelles 
lunes;  ensuite  elle  diminue  et  devient  la  plus  petite 
vers  les  quadratures.  La  plus  haute  marée  à  Brest  n'a 
point  lieu  le  jour  même  de  là  spygie ,'  mais  nn  jour  et 
demi  après  ;  en  sorte  que  si  la  ayzygie  arrive  au  moment 
d'nne  pleine  mer ,  la  troisième  marée  qui  '  la  suit  est  la 
plus  grande.  Pareillement,   si  la  quadrature  arrive  au 
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moment  d«  la  pleine  mer ,  la  troiatème  marée  qn  I*«ait 
«M  la  pliu  petite.  Ce  pbénomèDe  s'olMerre  A  peu  pris 
également  dans  tons  les  porta  de  France ,  ^oitpie  les 
heures  des  marges  y  soieat  fort  diffiEreiites. 

Pins  la  mer  sVUve  loraqu'elle  est  pleine ,  plus  elle 
descend  dans  ta  basse  mer  suivante.  Nons  uonmierons 
marie  totale  la  demi^somme  des  hanteurs  de  denz  plei> 
nés  mers  cons^cutires ,  «t-des«us  du  niveaa  de  la  basse 
mer  intermédiaire.  L^  valeur  nu^enne  de  cette  mar^ 
totale  à  Brest ,  dans  les  syEjgies  des  dquinozes .  est  d'en* 
vbon  cinq  mètre*  et  demi  :  elle  est  de  mwtié  ^us  pe- 
tite dans  les  quadratures. 

Si  l'on  considère  avec  attention  ces  résultats,  on  voit 
que  le  nombre  des  liantes  mers  étant  ëgal  à  celui  des 
passages  de  la  inné  au  méridien ,  soit  snpérïeur,  soit  in- 
férienr,  cet  astre  a  sui*  ce  phénomène  la  principale  in- 
fluence. Mais  de  ce  que  les  marées  quadratures  sont 
plus  faibles  que  les  marées  sycygies ,  il  réeolte  que  le  »o- 
leil  influe  pareillement  snr  ce  phénomène ,  et  qu'il  mo- 
difie l'influence  lunaire.  Il  est  naturel  de  penser  que 
chacune  de'  ces  inflaences ,  «i  elles  existaient  séparé- 
ment, produirait  un  système  de  nurées  dont  U  période 
serait  celle  du  passage  de  l'astre  au  méridien,  et  que  le 
mélange  de  ces  deux  systèmes  produit  une  marée  com- 
posée dans  laquelle  la  haute  mer  lunaire  correspond  i  la 
hante  mer  solaire  vers  les  sjEygies,  et  à  la  basse  mer 
solaire  Ters  les  quadratures. 

Le*  déclinaisons  dn  soleil  et  de  la  Inné  ont  une  in- 
^nenee  remarquable  snr  les  marées  ;  elles  diminuent  les 
marées  totales  des  ^vygies  des  équinoxes  :  elles  aug- 
mentent de  la  même  qnantïté  les  "marées  totales  des 
quadratures  des  solstices.  Ainsi  l'opinion  généralement 
répandue  qoe  les  marées  sont  les  plus  grandes  dans  lep 
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•ji^ief  JqnÎDOxialès,  est  ttmBrmie  par  l«  dÎKBSiion 
exacte  d'an  grand  nalabte  d'obterratians.  Cepeààtmt 
phirioDn  aavaiu,  et  ap^ialement  Lalande  ,  ont  rtfrocpitf 
cetift  opinion  en  doato,  pat'ee  que  vers  quelques  Btk' 
ftices ,  la  mer  s'eat  éierée  à  uoe  hanteor  ooasidérable. 
C'est  ici  qne  le  oatcnl  des  prolttbilités  derient  arfoes- 
Mire  pour  d^tder  cett»  question  imp<»rUnte  de  la 
théorie  des  marées.  Ea  appliquant  anx  observations  c6 
caleal ,  on  tronre  qne  la  anp^riorité  des  marées  ayzjgiei 
éqainoxiales  et  des  marées  quadratures  solstîciales  est 
indiquée  avec  nne  probabilité  beaucoup  plus  grande 
qne  celle  de  la  plnpart  des  faits  sur  lesquels  on  ne  se 
permet  aacnn'  doute. 

La  (Ustance  de  la  lune  à  la  terre  influe  d'une  manîire 
très  sensible  sur  k  grandeur  des  marées  totales.  Tout 
étant  égal  d'ailleurs,  elles  augmentent  et  diminuent 
«Tecle  diamètre  et  Is' parallaxe  lunaires,  mais  dans  t» 
pins  grand  rapport.  Les  variations'  des  distances  du  so- 
leil à  la  terre  influent  pareillement  sur  les  matées  ) 
mais  d'une  manière  beaucoup  moins  sennble. 

C'est  principalement  vers  tes  maxima  et  ren  les  mt- 
jsAntt  des  marées  totales  qu'il  est  intéressant  de  connatb« 
U  loi  de  leur  variation.  On'  vient  de  voir  qne  l'iostant 
de  leur  maximum  i  Brest  suit  d'nn  jour  et  demi  la  sjvj- 
gie  :  la  diminution  des  marées  totales  qui  en  sont  toî- 
aines  est  proportionnelle  an  carré  dn  temps  écoulé  de- 
pois  cet  instant ,  jnsqa'i  oelui  de  la  basse  mer  intermé- 
diaire i  laqnelld  la  marée  totale  se  rapporte. 

Près  de  llnstant  dn  nHHÛnojn  qui  suit  d'nn  jour  efc 
demi  U  qnadratnre ,  l'aooroiMemcnt  des  marées  totales 
est  proportionnel  an  carré  du  temps  écotdé  depuis  oet 
instant  :  il  est  i  fort  peu  près  double  de  la  dïimnutlon 
du  marées  totales  vers  leur  Majcùattin, 
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Les  «Uclinaîions  do  soleil  et  de  là  Inae  înflueAt  tris 
Sfliuîblement  sur  ces  Tarîatîoiu  :  la  dimination  des  ma- 
rées vers  les  syzjgïes  des  solstices ,  n'est  qa'enriron  trois 
ciaquièmes  de  la  dîmiDutton  corréspondaDte  rera  les 
syzygîes  des  équinoxes  :  raccroiisement  des  marëes 
vers  les  quadratures ,  '  est  deux  fois  plus  grand  dans  les 
tfquihoxes ,' que  dans  les  solstices.  Mais  l'iafluence  des 
distances  de  La  lune  A  la  terre  est  eneore  pins  considé- 
rable que  celle  des  déclinaisoits.  La  diminution  des  ma- 
rées syzygies  est  presque  trois  fois  pins  grandie  vers  le 
périgée  de  la  Inné,  que  versson  apogée. 

On  observe  encore  entre  les  marées  du  matin  et  du 
soir ,  de  petites  différences  qui  dépendent  des  déclinai- 
sons dn  soleil  et  de  la  lune ,  et  qui  disparaissent  lorsque 
ces  astres  sont  dans  l'éqàateur.  Pour  les  reconnaître ,  il 
fiint  comparer  les  marées  du  premier  et  dn  second  jour 
a|vès  1b  syzygie  ou  après  la  quadrature  :  les  marées 
tris  voisines  alors  du  mairûnum  ou  dn  mûiùnuM,  varient 
fort  peu  d'un  jour  A  l'autre,  et  laissent  facilemnt  aperce* 
cevoir  la  différence  des  deux  marées  d'un  même  jour. 
On  trouve  ainsi  qu'à  Brest,  dans  les  ayzygies'des  solsti- 
ces d'été ,  les  marées  du  matin  du  premier  et  du  second 
jour  après  la  sjzygie ,  sont  pins  petites  que  celles  du 
soir,  d'un  sixième  de  mètre  à  peuprèa  :  elles  sont  plus 
grandes  de  la  même  quantité ,  dans  les  syzygies  des  solsti- 
ces d'hiver.  Pareillement ,  dans  les  quadratures  de 
l'éqninoxe  d'automne,  les  marétis  du  matin,  du  pre- 
mier et  du  secou  djour  après  la  quadràtni-e,  snrpassent 
celles  du  soir,  d'un  huitième  de  mètre,  k  peu  près; 
elles  sont  plus  petites  de  la  même  quantité ,  dans  les 
quadratures  de  l'éqninoxe  du  printemps. 

Tels  sont,  en  général,  les  phénomènes  fjae  les  han- 
teurs  des  marées  présentent  dans  nos  ports  ;  leurs  in- 
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terrées  offirent  d'antres  phénomènes' i{ue  aoas  aUods 
développer. 

Quand  la  fdeine  mer  a  lien  à  Brest,  au  moment  de 
la  sjzjgie  ;  elle  snit  l'instant  de  minait ,  on  celui  du 
midi  vrai,  de  01,1780,  snivant  qu'elle  arrive  le  matin 
ou  le  soir.  Cet  intervalle  très  différent  dans  des  ports 
mime  fort  voisins ,  est  ce  qiie  l'on  nomme  établissement 
du /Kwf,  parce  qu'il  détermine  les  henresdes  marées', 
relatives  aux  phases  de  la  Inné.  La  jJeine  mer  qui  a 
lieu  à  Brest ,  au  moment  de  la  quadrature ,  suit  Itnstant 
de  minuit  on  celui  du  inidî  vrai ,  de  oj  ,356. 

La  marée  voisine  de  la  BjzjgÏB ,  avance  on  retarde 
de  270",  pour  cliaque  henre  dont  elle  précède  on  suit 
la  ^xygie  :  la  marée  voisine  de'  la  quadrature ,  avance 
on  retarde'  de  5oa  " ,  pour  chaque  heure  dont  elle  pré- 
'cède  ou  suit  la  quadrature. 

Leshenrea  des  marées  lyrygies  os  quadratures,  va- 
rient avec  tes  distances  du  soleil  et  de  U  lune ,  i  la  terre; 
et  priocipalement  avec  les  distances  de  la  lune.  Dans 
lea^zjgies,  cha^e  minute  d'accroissement  ou  de  di- 
minutibu  dans  le  demi-diamètre  apparmt  de  la  luite 
fait  avancer  ou  retarder  l'heure  de  la  pleine  mer, 
de  354".  Ce  phénomène  a  également  Ueu  dans  les  qua- 
dratures ;  mais  il  y  est  trois  fois  moindre. 

Les  déclinaisons  du  soleil  et  de  la  lune  influent  pa- 
reillement siir  les  heures  des  marées  sjzygies  et  quadra- 
tures. Dans  les  syzygies  des  solstices,  l'heure  de  la 
pleine  mer  avance  d'environ  une  mîniite  et  demie  :  elle 
retarde  de  la  même  quantité  dans  les  syzygies  des  équ'i- 
noxes.  An  contraire ,  daus  les  quadratures  des  équinoites, 
l'heure  de  la  marée  avancé  d'environ  huit  minutes,  et 
elle  retarde  de  la  même  quantité ,  dans  les  quadratures 
des  solstices. 
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On  a  TU  que  le  relard  des  mar^ ,  d'au  jour  k  l'autre, 
est  de  iri,o35o5 ,  dans  son  état  moyen  ;  en  sortit  que  ai  la 
marde  arrive  à  oi,i,  aprifl  le  minait  vrai,  elle  arrivera 
le  lendemain  matin,  à  oJ,i35o5.  Mais  ce  retard  varie 
avec  lea  phases  de  la  Inné.  Il  est  le  plos  petit  qu'il  cet 
possible,  vers  les  sjzygies ,  quand  les  marges  totales 
sont  1  lenr  moxsMum,  et  alors  il  n'est  qiie  de  01,02733. 
Lorsque  les  nar^  sont  i  leur  mÙÊÙnum  on  vers  les  qua- 
dratprcB,  il  est  le  plos  grand  possible,  et  s'^Ûve 
i  Oj,o5ao7.  Ainsi  la  diffârence  des  heures  des  marées 
correspondantes  aoK  momena  de  la  sjzygie  et  de  la  qna- 
dratnre ,  et  qui ,  par  ce  qui  pr^cide ,  est  oJ,ao64s.  aug- 
mente potur  les  marées  qui  sniveat  de  la  même  nunière 
ses  denx  phases ,  et  devient  i  peu  pr^  ^le  i  un  quart 
de  jour ,  relativement  au  maxàamt  et  «a  nûiùnum  des 
marëes. 

Les  variations  des  distances  dn  soleil  et  de  la  lune  i  la 
terre-,  et  principalement  celles  de  la  Inné,  inflaentaor 
les  retardi  des  marées ,  d'un  jour  i  l'autre.  Chaque  mi- 
nute d'accroissement  ou  de  diminution  dans  le  demi- 
diamètre  apparent  de  U  lune,  angmeate  ou  diminue  ce 
retard,  de  a58",  vors  les  syzygies.  Ce  phénomine  a 
également  lieu  dans  Les  quadratnret;  mais  il  y  est  trois 
fois  moindre. 

Le  retard  jonmalier  des  marées  varia  encore  par  la 
déclinaison  des  deux  astres.  Ctans  lessyzygies  des  solsti- 
ces, il  est  d'environ  une  minute,  plus  |;rand  que  dans 
son  état  moyen;  il  est  pins  petit  de  la  même  qaaatité  * 
dans  les équinoxes.  Au  contraire,  dans  les  quadratures 
des  équinoxes ,  il  surpasse  sa  grandeur  saoyenne ,  de 
quatre  minutes  à  pen  près  ;  il  en  est  surpassé  de  la  m£me 
quantité,  dans  les  ipiadratures  des  solstices. 

Les  résultats  que   je  viens  d'exposer ,    ont  été  con- 
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diiB des  oIwerTatioQS  lîiïtei  chaque  jour  à  Brest,  depuis 
■  807 ,  josqu'au  moment  actuel.  II  était  intéressant  de  les 
comparer  aux  résultats  semlilahles  que  j'avais  tirés  des 
observatioiu  faites  dans  le  même  port,  an  commence - 
méat  du  dernier,  siècle.  J'ai  trouvé  tous  ces  résultats  k 
très  peu  près  d'accord  entre  eux  ;  leurs  petites  différen- 
ces «tant  comprises  dans  les  limites  des  erreurs  dont 
les  observations  sont  susceptibles.  Ainsi ,  après  un  siècle 
d'ioterralle ,  la  nature  a  été  Sur  ce  point  retrouvée  cou- 
ferme  i  elle-mêuM. 

Il  suit  de  ce  qui  précède,  que  les  inégalités  des  han- 
leurs  et  des  intervdles  des  marées  ont  des  périodes  très 
différentes  ;  les  unes  sont  d'un  demi-jour  et  d'un  jour  ; 
d'autres  d'au  denû-moîs,  d'un  laoiéf  d'une  demi-année 
et  d'une  année;  d'autres  enfin  sont  les  mêmes  que  c^es 
des  rétolutioni  des  ncsuds  et  du  périgée  de  l'orbe  lu- 
aaïre  doat  la  position  influe  sur  les  marées  ,  par  l'efiet 
des  déclinaisons  de  la  luue  et  de  ses  distances  à  la  terre. 

Cce  pfaéooaiinefl  ont  également  lieu  dans  tons  les 
ports  et  sur  tous  les  rÎTages  de  la  mer;  taaais  ks  cir- 
constaiàces  locales  aaiu  rien  changer  aux  lois  des  ma- 
rées,  ont  une  grande  influence  sot  lenr  graadeur  et 
•■r  fbeore  de  l'établiaieinent  dn  port. 
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CHAPITRE  XVI. 

De  Vatmosphère  terrestre  et  des  réfractions 
astronomiques. 

Us  fiaide  ëUrtiqne  rare  et  transparent  enveloppe  la 
terre  et  a'elëre  à  une  grande  hauteur.  Il  pète  comme 
tons  les  corps ,  et  son  poids  fait  équilibre  i  celui  do 
mercure  dans  le  baromètre.  Snr  le  parallèle  de  cîn- 
qnante  -degrés ,  k  la  temp^ature  de  la  glace  fondante, 
et  A  la  moyenne  hauteur  du  baromètre  an  niveau  des 
mers,  hauteur  qui  peut  être  supposée  3e  o'yâ,  le 
poids  de  l'air  est  A.  celui  d'un  pareil  volume  de  mer- 
cure ,  dans  le  rapport  de  l'unité  à  io477i9;  d'où  il  suit 
qu'en  s'élevant  alors ,  de  io~,4779ila  hauteur  du  ba- 
romètre s'abaisserait  k  très  peu  près  d'un  millimètre , 
et  que  si  la  densité  de  l'atmosphère  était  partout  la 
même ,  sa  hauteur  serait  de  7963  mètres.  Mais  l'air  est 
compressible  :  sa  température  étant  supposée  constante, 
sa  densité,  suivant  une  loi  générale  des  gaz  et  des 
fluides  en  vapeurs,  est  proportiounelle  an  poids  qui  le 
comprime ,  et  par  conséquent ,  k  la  hauteur  du  baro- 
mètre. Ses  couches  inférieures  comprimées  par  les  cou- 
ches supérieures  sont  donc  plus  denses  que  celles-ci 
qui  deviennent  de  plus  en  plus  rares,  k  mesure  que 
l'on  s'élève  au-desans  de  la  terre.  Lenr  hauteur  crois- 
sant en  progression  arithmétique ,  leur  densité  dimi- 
nuerait en  progression  géométrique,  si  elles  avaient 
tontes  la  même  température.  Pour  le  faire  voir,  conce- 
vons un  canal  vertical  traversant  deux  couches  atmos- 
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pbëriqties  înfimmeat  voùines.  La  partie  de  la  couche 
la  phu  é\eyée,  qaé  renferme  le  canal,  sera  moins  coin- 
primëe  que  la  partie  correapoadsnte  de  la  couche  la 
pins  basse ,  d'âne  quantité  égale  m  poids  de  la  petite 
colonne  d'air,  interceptée  entre  ces  denx  parties,  La 
t«mp^ature  ëtant  supposée  la  même ,  la  différence  de 
conqiression  des  deux  couches  est  proportionnelle  à  la 
différence  de  leurs  densités  ;  cette  dernière  différence 
eit  donc  proportionnelle  au  poids  de  la  petite  colonne  , 
et  par  conséquent  au  produit  de  sa  densité  par  sa  lon- 
gueur, du  moins,  si  l'on  fait  abstraction  de  la  variation 
de  la  pesanteur,  A  mesure  qoe  l'on  s'élève.  Les  deux 
concbes  étant  supposées  infiniment  voisines ,  la  densité 
de  la  colonne  peut  être  supposée  ta  même  que  celle  de 
la  couche  inférieure  ;  la  variation  différentielle  àp  ' 
cette  dernière  densité,  est  donc  proportionnelle  au 
produit  de  cette  densité,  par  la  variation  de  la  hauteur 
verticale;  par  conséquent,  si  l'on  fait  varier  cette  hau- 
teur, de  quantités. toujours  égales,  le  rapport  de  la 
différentielle  de  la  densité  k  la  densité  elle-même  ,  sera 
constant;  ce  qui  est  la  propriété  caractéristique  d'une 
progresrâon  géométrique  décroissante ,  et  dont  tous  les 
termes  sont  infiniment  rapprochés  De  là  il  suit  que  les 
hauteurs  des  couches ,  croissant  en  progression  arith- 
métique ,  leurs  densités  diminuent  en  progression  géo- 
métrique, et  leurs  It^rithmes  soit  h^erholiques ,  soit 
tabulaires,  décroissent  en  progression  arithmétique. 
'  On  a  tiré  un  parti  avantageux  de  ces  données  ,  pour 
mesurer  les  hauteurs  au  moyen  du  baromètre.  La  tem- 
pérature de  l'atmosphère  étant  supposée  partout  la 
même  ;  on  aura  par  le  théorème  précédent,  la  différence 
en  hauteur,  de  deux . stations ,  en  multipliant  par  un 
coefficient  constant,  la  différence  des  logarithmes  des 
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hauteurs  obserrées  du  baromètre ,  i  chaque  Aatîon. 
Une  aenle  observation  suffit  pour  dëtennîner  ce  coef- 
ficieut.  AÎDsL  l'oa  a  m  <pi'&  z^ro  de  teot|MfratUTe ,  la 
hauteur  du  baromètre  (ftaut  o', 76000  dans  la  station 
inférieure,  et  o~,759g9  dans  la  station  supenenre,  cette 
station  était  ^ler^e  de  o'',io4779  an-destns  de  la  pre- 
mière. Le  coefficient  constant  est  donc  égal  it  cette 
quantité  divisée  par  la  différence  des  logarithmes  tabu- 
laires des  nombres  0,76000  et  0,75999,  ce  qui  donne 
i8336^  pour  ce  coeGBcîent.  Mais  cette  règle  pour  me- 
surer les  hauteurs  par  le  baromètre,  exige  diverses  mo- 
difications <f»t  nous  allons  développer. 

Le  température  de  l'atmosphère  n'est  pas  uniforme  : 
elle  diminue  à  mesure  que  l'on  s'élève.  La  loi  de  cette 
diminution  change  A  chaque  iastant;  maïs  par  nn  ré- 
sultat moyen  entre  beaucoup  d'observations,  on  peut 
évaluer  k  seixe  on  dix-sept  degrés,  la  diminution  de 
la  température  relative  k  trois  mille  mètres  de  bantenr. 
Or  l'air,  comme  tons  les  corps,  se  dilate  par  la  cha- 
leur ,  et  se  resserre  par  le  li-oid ,  et  l'on  a  trouvé  par 
des  expériences  très  précises ,  que  son  volume  étant 
représenté  par  l'unité ,  &  zéro  de  températui^ ,  il  varie 
comme  ceint  de  tous  les  gaz  et  de  toutes  les  vapeurs , 
de  0,00375  pour  chaque  degré  du  thermomètre  ;  il  faut 
donc  avoir  égard  A  ces  variations  dans  le  calcul  des 
hauteurs  ;  car  il  est  visible  que  pour  obtenir  le  m£me 
abaissement  dans  le  baromètre,  il  faut  s'élever  d'antaiU 
plus,  que  la  couche  d'air,  que  l'on  traverse,  est  plus 
rare.  Mais  dans  l'impossibilité  de  connaître  exactement 
la  variation  de  sa  température ,  ce  que  l'on  peut  iàire 
de  plus  simple ,  est  de  supposer  cette  température  uni- 
forme et  mojeone  entre  les  températures  des  deux  sta- 
tions que  l'on  considère.  Le  volume  de  la  colonne  d'air 
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compiiae  eidre  elles,  ^taat  augmenta  en  raison  de 
cette  température  moyenne ,  la  hauteur  due  &  l'abais- 
sement ohtetjé  du  baromètre,  devra  £tre  augmentée 
dans  le  mime  rapport;  ce  <]iii  revient  à  multiplier  le 
coefficient  i8336~',  par  l'unité  plus  la  fraction  o.ooS^S 
prise  autant  de  fois  qu'il  y  a  de  degrés  dans  la  tempé- 
rature moyenne.  Les  vapeurs  aqueuses  répandues  dans 
l'atmosphère,  étant  moins  denses  que  l'air,  à  la  même 
pression  et  i  la  même  température ,  elles  diminuent  la 
densité  de  l'atmosphère;  et  comme,  tout  étant  égal 
d'ailleors ,  elles  sont  plos  abondantes  dans  les  grandes 
chaleurs  ;  on  y  aura  égard  en  partie ,  en  augmentant 
un  pen  le  nombre  o,oo375  qui  exprime  la  dilatation  da 
l'air  pour  chaque  degré  du  thermomètre.  Je  trouve  que 
l'on  satisfait  assez  bien  à  l'ensemble  des  observations, 
en  le  pniaot  i  o,od4  ;  ou  pourra  donc  faire  usage  de 
ce  .dernier  nombre,  du  moins  jusqu'à  ce  que  l'on  soit 
parvenu  par  nue  longue  suite  d'observations  sur  l'hy- 
gromètre ,  à  introduire  cet  instrument ,  dans  la  mesure 
des  hauteurs  par  le  baromètre. 

Jusqu'ici,  nous  avons  supposé  la  pesanteur  constante, 
et  l'on  a  vu  précédemment  qu'elle  diminue  un  peu , 
l'orsqn'oB  s'élève  ;  ce  qui  contribue  encore  &  augmenter 
la  hauteur  due  à  l'abaissement  du  baromètre  :  ainsi 
l'on  aura  égard  à  cette  dîminntioo  de  la  pesanteur ,  si 
l'on  augmente  nn  peu  le  facteur  constant.  En  compa- 
rant un  grand  nombre  d'observations  du  baromètre 
faites  an  pied  et  au  sommet  de  plusieurs  montagnes 
dont  la  hauteur  a  été  mesurée  avec  exactitude  par  les 
moyens  trigonométriques,  M.  Ramond  a  trouvé  tSSgS™' 
pour  ce  iactAir.  Mais  en  ayant  égard  k  la  diminution 
de  la  pesanteur ,  les  mêmes  comparaisons  le  réduisent 
à  t833^.  Ce  dernier  &cteur  donne  io477i9  pour  le 
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rapport  de  la  pesanleur  du  mercure ,  à  celle  d'an  pareil 
volume  d'air  sur  le  parallèle  de  cincpiaute  degrés ,  1 
zéro  de  température ,  et  la  hantenr  du  baromitre  étant 
o"',76.  MM.  Biot  et  Ârago  onttronvé  to466,6  pour  ce  ' 
rapport  réduit  au  même  parallèle ,  en  pesant  avec  on 
grand  soin ,  des  mesures  connues  de  mercnre  et  d'air. 
Mais  ils  ont  employé  de  l'air  très  sec,  au  lieu  que  celui 
de  l'atmosphère  est  toujours  mêlé  d'une  quantité  plus 
ou  moins  grande  de  Tapeiir  aqueuse ,  quantité  que  l'on 
détermine  au  moyen  de  l'bygromètre  :  cette  Tapeur 
est  plus  légère  que  l'atr,  dans  le  rapport  de  dix  i  dix- 
sept  i  fort  peu  près;  les  expériences  directes  ont  dA 
par  conséqueut ,  donner  une  pesanteur  nn  pen  plus 
petite  au  mercnre,  que  les  observations  barométriques. 
Ces  expériences  réduisent  Â  i83i6~-,6  le  facteur  18336'*. 
Pour  l'élever  an  nombre  iSS^S"',  que  donnent  les  ob- 
servations du  baromètre ,  quand  on  D*a  point  égard  i 
la  variation  de  la  pesanteur;  il  faudrait  supposer  i 
l'humidité  moyenne  de  l'atmosphère ,  une  valeur  beau- 
coup  trop  grande  i  aiusi  la  diminution  de  la  pesanteur 
est  sensible ,  même  dans  les  observations  barométriques. 
Le  facteur  tSSgS*-  corrige  A  très  peu  près,  l'effet  de 
cette  diminution;  mais  une  autre  variation  de  la  pe- 
santeur ,  celle  qui  dépend  de  la  latitude ,  doit  influer 
encore  sur  ce  facteur,  f  1  a  été  déterminé  pour  une  lati- 
tude que  l'on  peut  supposer  de  So",  sans  errenr  sensi- 
ble :  il  doit  augmenter  à  l'équateur  où  la  pesanteur  est 
moindre  qu'A  cette  latitude.  Il  est  visible ,  en  effet , 
qu'il  faut  s'y  élever  davantage,  pour  parvenir  d'une 
pression  donnée  de  l'atmosphère,  i  une  pression  pins 
petite  d'une  quantité  déterminée,  puisque  dans  l'inter- 
valle,  la  pesanteur  de  l'air  est  moindre;  le  coefficient 
18393*^  doit  donc  varier  comme  la  longueur  du  pen- 
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dale  à  secondes ,  ï[ui  te  raccourcit  oa  s'alonge  «nivant 
qne  la  pesanteur  augmente  ou  diminue.  11  est  facile  de 
conclure  de'ce  qne  l'on  a  dit  prëc^demment  sur  les 
Tariatiuna  de  cette  longueur ,  qu'il  faut  ajouter  à  ce 
coefficient,  le  produit  de  36''',i64i  par  le  cosinus  du 
double  de  la  latitude. 

Enfin,  on  doit  appliquer  aux  hauteurs  dn  baroiniire, 
une  légère  correction  dépendante  de  la  différence  des 
températures  du  mercure  du  baromètre  dana  les  deux 
stations.  Pour  bien  connaître  cette  diiTérence,  on  en- 
châsse un  petit  thermomètre  i  mercure  dans  la  mon- 
ture dn  baromètre ,  de  manière  que  le  mercure  de  ces 
denx  instrumens  soit  toujours  à  fort  peu  près  i  la  même 
température.  Dans  la  station  la  plus  froide ,  le  mercure, 
est  plus  dense,  et  par  cette  cause,  la  colonne  de  mer- 
cure du  baromètre  est  diminuée.  Pour  la  ramener  à  la 
longueur  qu'elle  aurait  si  la  température  était  la  même 
qu'à  la  station  la  plus  chaude ,  il  faut  l'augmenter  d'au- 
tant de  fois  sa  5556'*"  partie  qu'il  y  a  de  degrés  de 
différence  entre  les  températures  da  mercure  dans  les' 
deux  stations. 

Voici  donc  la  règle  qui  me  paraît  à  la  fois  la  plus 
exacte  et  la  plus  simple  pour  mesnrer  les  hauteurs  par 
le  baromètre.  On  corrigera'  d'abord ,'  comme  on  vient 
de  le  dire,  la  hauteur  du  baromètre  dans  la  station  la 
plus  froide  ;  ensuite  on  ajoutera  an  facteur  iSSgS"-  le 
produit  de  3&'-,i64  par  le  cosinus  du  double  de  la 
latitude;  On  multipliera  ce  facteur  ainsi  corrigé,  par 
le  logarithme  tabulaire  dn  rapport  de  la  pins  grande  à. 
la  plus  petite  hauteur  corrigée  du  baromètre.  On  mul- 
tipliera enfin  ce  produit  par  le  double  de  la  somme  des. 
degrés  du  thermomètre  ■^ni  indique  la  température  de 
l'air  i  chaque  station ,   et  l'on  ajoutera  ce  produit  di- 
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v'ué  par  mille,  ao  prëc^dcDt;  U  aomme  donsma  à  trèa 
peu  près  l'âeVation  de  la  station  BUpéneare  an-destus 
de  l'inférieure,  aortout  ri  l'on  a  >oia  de  faire  Icsobser- 
vationj  da  baromètre  i  l'instant  le  pins  favorable  du 
jour  et  qui  paratt  £tre  celui  de  midi. 

L'air  est  invisible  en  petites  masses;  mais  tes  rayons 
de  lomière,  r^flëchîs  par  toutes  les  couches  de  l'atmos- 
phère, prodoisent  nne  impression  sensible.  Ils  le  font 
voir  âTec  noe  coaleur  bleue  qui  répand  nne  teinte  de 
m£me  couleur  sur  tous  les  objets  aperçus  dans  le  loin- 
tain ,  et  qai  forme  l'amr  céleste.  Cette  voûte  bleue ,  k 
laquelle  les  astres  semblent  attaches ,  est  donc  fort  près 
de  nons  ;  elle  n'est  que  l'atmosphère  terrestre ,  et  c'est 
à  d'immenses  distances  au-delà  que  tons  ces  corps  sont 
places.  Les  rayons  solaires  que  aen  molécules  nons  ren- 
voient en  abondance,  avant  le  lever  et  après  le  cou- 
cher du  soleil ,  forment  l'anrore  et  le  crëpnscole ,  qui 
s'etendant  à  plus  de  vingt  degrés  de  distance  de  .cet 
astre ,  nous  prouvent  que  les  mol^nles  extrêmes  de 
l'atmosphère  sont  devées  «a  moins  de  soixante  mille 
mètres. 

Si  l'cBil  pouvait  distinguer  et  rapporter  A  leur  vraie 
place  les  points  de  la  sur&ce  extërienre  de  l'atmo- 
sphère ,  nous  verrions  le  ciel  comme  nne  calotte  sphé- 
rique,  formée  par  la  portion  de  cette  snrfiice  que 
retrancherait  un  plan  tangent  k  la  terre;  et  comme  la 
hanteur  de  l'atmosphère  est  fort  petite  xelativemeot  au 
rayon  terrestre ,  le  ciel  noua  paraîtrait  sous  la  forme 
d'une  .voAte  surbaissée.  Mais  quoique  nons  ne  puissious 
pas  distinguer  les  limites  de  l'atmosphère,  cependant 
les  rayons  qu'elle  nous  renvoie,  venant  d'une  plus 
grande  profondeur  i  l'horizon  qu'an  zénith,  nons  de- 
vons la  )uger  plus  étendue  dans  le  premier  sens.   A 
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cette  cause  ee  joint  encore  riaterpoûtion  des  objets  i 
rhomoa,  qui  coatribae  à  acgmenter  la  dùtaoee  appa^ 
rente  de  la  partie  da  ciel  qne  nons  rappoitotu  aa-delà-, 
te  ciel  doit  donc  uoda  parattre  surbaisse'  tel  que  U  ca- 
lotte d'ace  spbire.  Un  astre  ëlevë  d'enrimn  vingt-six 
degrà  seinUe  diviser  en  deux  parties  égales  U  lon- 
gneor  de  la  conrbe  que  forme  depuis  lliorison  jus- 
qu'au  zénitli  la  section  de  la  anrlace  du  cid  par  un 
fim  Tcrtieal  ;  d'où,  il  soit  que  si  celte  courbe  est  un 
arc  de  cercle ,  le  rayou  horizontal  de  la  voûte  céleste 
apparente  est  i  son  rayon  vertical  i  peu  près  conyne 
trois  et  un  quart  est  i  l'unilé;  mais  ce  rapport  varie 
avec  les  canses  de  cette  illusion.  Zjes  grandeurs  appa- 
rentes du  soleil  et  de  la  lune  étant  proportâminelles 
aux  angles  sous  lesquels  ou  les  aperçoit ,  et  A.  la  dis- 
tance apparente  du  point  du  cid  auquel  ou  les  rap- 
porte; ils  nous  paraisseat  pluA  grands  i  l'horiEon  qu'au 
zénith ,  quoiqu'ils  y  sbient  vus  sous  un  plus  petit 
an^. 

Les  rayons  huaioeux  ne  se  meuvent  pas  en  ligne 
droite  dans  l'atuosphire;  ils  s'inâéchtsseat  continuel- 
lement vers  la  terre.  L'observateur  qui  n'aperçoit  les 
objets  que  dans  la  direction  de  la  tangente  à  la  coUrbe 
qu'ils  décrivent,  les  voit  plus  élevés  qu'ils  ne  le  sont 
rédlcment,  et  les  astres  paraissent  sur  l'horizon  alors 
m£me  qu'ils  sont  abaissés  an-dessoua.  £n  infléchissant 
les  rayons  du  aoleil,  l'atesosphère  nous'  fait  ainsi  jouir 
pins  long-temps  de  sa  présence ,  et  augmente  la  durée 
du  jour,  que  prolongent  enoore  l'aurore  et  le  crépus- 
cule, n  importait  extrêmement  aux  astronomes  de  con- 
naître les  lois  et  la  quantité  de  la  réfraction  de  la 
lumière  dans  notre  atmosphère ,  pour  avoir  la  vraie 
position  des  astres.  Haïs  avant  de 'présenter  le  résultat 
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de  leurs  recherches  sur  cet  objet ,  je  t«û  expoter  eo 
peu  de  mots   les  priDcipales  propriët^s  de  la  lumière. 

Ea  passant  d'un  milieu  transparent  dans  un  autre , 
un  rayon  lumineux  s'approche  ou  s'ëloigne  de  la  per- 
pendiculaire &  la  surface  qui  les  sépare ,  -  de  manière 
que  les  siuns  des  deux  angles  que  forment  ses  direc- 
tions, avec  cette  perpendiculaire,  l'une  avant,  l'autre 
après  son  entrée  dans  le  nouveau  milieu ,  sont  eu  rai- 
son constante ,  quels  que  soient  ces  ancres.  Mais  la 
lumière ,  en  se  réfractant  ainsi ,  présente  un  phéno- 
mène remarquable  qui  nous  a  fait  connaître  sa  nature. 
Un  rayon  de  lumière  solaire  reçu  dans  une  chambre 
obscure ,  après  sou  passage  à  travers  un  prisme ,  forme 
une  image  oblon^e  diversement  colorée  :  ce  rayon 
est  nu  faisceau  d'un  nombre  infini  de  rayons  de  diffé- 
rentes couleurs ,  que  le  prisme  sépare  en  vertu  de  leur 
diverse  réfî-angibilité.  Le  rayon  le  plus  ré&angible  est 
le  violet,  ensuite  l'indigo,  le  bleu-,  le  vert ,  le  jaiine, 
l'orangé  et  le  rouge.  Mais  quoique  nous  ne  désigurons 
ici  que  sept  espèces  de  rayons ,  il  en  existe  une  infi- 
nité qui  s'en  rapprochent  par  des  nuances  insensibles 
de  couleurs  et  de  réfrangibilïté.  Tous  ces  rayobs  ras- 
semblés au  moyeu  d'nne  lentille,  font  reparaître  la 
conlenr  blanche  du  soleil,  qui  n'est  ainsi  que  le  n^- 
lange  de  toutes  le^  couleurs  siniples  on  homogènes, 
dans  des  proportions  déterminées. 

L'orsqn'un  rayon  d'une  conlenr  homogène  est  bien 
séparé  des  antres,  il  ne  change  ni  de  réfrangibilïté, 
ni  de  couleur,  quelles  que  soient  les  réflexions  et  les 
ré&actions  qu'il  subit;  sa  couleur  n'est  donc  point 
une  modification  de  la  luotière ,  par  les  milieux  qu'elle 
traverse,  mais  elle  tient  i.  sa  natore.  Cependant,  la 
similitude  de  couleur  ne  probve  point  la  sîmîlitade 
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.  da  lumière.  En  mèUot  ensemble  plnaieura  rayons  dif- 
féremment colores  de  l'image  solaire  âécofnposée  par 
le  pmme,  on  peat  former  une  conlenr  semblable  i 
l'une  des' conlenrs- simples  de  cette  image;  ainsi  le 
mélange  dn  ronge  et  du  jaune  homogènes  ,  produit 
un  orangé  semblable,  en  apparence,  à  l'orangé  homo- 
gène. Mais  la  ré&action  des  rayons  du  mélange  à  tra- 
vers tm  nouveau  prisme ,  les  sépare  et  fait  reparaître 
les  couleurs  composantes ,  tandis  que  les  rayons  de 
l'oraogé  homt^ne  restent  inaltérables. 

IdCS  rayons  de  lumière  se  réfléchissent  i  la  rencontre 
d'un  miroir ,  en  formant  avec  la  perpendiculaire  A  sa 
surfiice ,  des  angles  de  réflexion  égaux  anx  angles  d'in- 
cidence. 

Les  réfiractions  et  les  réflexions  que  les_  rayons  du 
soleil  subissent  dans  les  gouttes  de  pluie ,  donnent  nais- 
sance à  l'arc-en-ciel  dont  l'explication ,  fondée  sur  un 
calcul  rigoureux  qui  satisfait  exactement  à  tons  les  dé- 
tails de  ce  curieux  phénomène,  est  un  des  plus  beaux 
résultats  de  la  Physique. 

La  plupart  des  corps  décomposent  la  lumière  qu'ils 
reçoivent;  ils  en  absorbent  uue  partie,  et  réfléchissent 
l'antre  sons  tontes  les  directions .-  ils  paraissent  ronges, 
bleus,  verts,  etc. .  suivant  les  couleurs  des  rayons 
qu'ils  renvoient.  '  Ainsi  la  lumière  blanche  du  soleil , 
en  se  répandant  sur  toute  la  nature ,  se  décompose 
et  réfléchit  Â  nos  yeux  une  iafluie  varie'té  de  couleurs. 

Après  cette  courte  digression  sur  la  lumière,  je  re> 
viens  aux  réfractions  astronomiques.  La  réfraction  de 
l'air  est,  au  moins  i  très  peu  près,  indépendante 
de  sa  température ,  et  proportionnelle  i  sa  densité.  En 
passant  du  vide  dans  l'air  à  la  température  de  la  glace 
fondante,  et  sous  une  pression  mesurée  par  une  haa- 
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teur  barométrique  de  soîiante-ieize  ceatîmètrea,  un 
rayoD  lamînenx  se  r^acte  de  numire  que  le  aitiiu 
de  T^ractîon  eat  an  bîdu  d'incidence  comme  l'unité 
est  i  1,00039433^1.  n  saffit  donc,  pour  déterminer 
la  route  de  la  Inmière  A  travers  l'atmocphère ,  de  cou- 
lisltre  la  loi  de  la  densité  de  ses  conciles,  mais  cette 
loi,  qui  dépend  de  leur  chaleur,  est  très  compliquée, 
et'  varie  à  chaque  instant  du  jour.  L'atmosphère  étant 
supposée  partout  4  zéro  de  température,  on  a  vu 
que  la'  densité  des  conches  dimînoe  en  progression 
géométrique  ;  et  l'on  trouve  par  l'analyse ,  qne  'la  hau- 
teur du  baromètre  étant  de  o**,76,  la  réfraction  est 
alors  de  7391"  à  l'horizoa.  Elle  ne  serait  que  de 
563o",  si  la  densité  des  conches  dîmiouait  en  pro- 
gresaioa  arithmétique  et  devenait  nulle  i  la  surface. 
La  réfraction  horizontale  que  l'on  observe  d'environ 
65oo",  est  moyenne  entre  ces  limites.  Ainsi  la  loi  de 
diminution  de  densité  des  conches  atmosphériques  tient 
i  peu  près  le  milieu  entre  ces  progressions.  En  adop- 
tant  une  hypothèse  qui  participe  des  deux,  on  par- 
vient Â  représenter  i  la  fois  toutes  les  obs^rations  du 
baromètre  et  du  thermomètre  à  mesure  que  l'on  s'é- 
lève dans  l'atmosphère  et  les  réfractions  astronomiques, 
sans  recourir,  comme  quelques  physiciens  l'ont  fait, 
à  un  fluide  particulier  qui ,  m£lé  A  l'air  atmosphérique, 
réfracte  la  lumière. 

Lorsque  la  hauteur  apparente  des  astres  sur  l'hori- 
zon excède  onxe  degrés ,  leur  réfraction  ne  dépend  sen- 
siblement que  de  l'état  du  baromètre  et  du  thermomètre 
dans  le  lieu  de  l'observateur ,  et  elle  est  à  fort  peu  prés 
proportionnelle  &  la  tangente  de  la  distance  apparente 
de  l'astre  au  sénidi ,  diminuée  du  produit  de  trois  et 
nn  quart  par  la  ré&action  correspondante  à  cette  dis- 
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biBce ,  A  la  temp^ratnre  de  la  glace  fondante  ,  et  à  la 
hanteor  de  0*176  dn  baromètre.  Il  nSsulte  des  don- 
nas précédentes,  (jn'à  cette  température ,  et  qtund  la 
bantenr  dn  baromètre  est  de  soixante-seize  centimètres , 
le  coefficient  qai,  mnltiplié  par  cette  tangente,  donne  la 
réfraction  astronomiqne ,  est  de  i87'',a4<  ^^i  <^  T^''  b*' 
fort  remarqnable,  la  comparaison  d'un  grand  nombre 
d'obserratioDs  artronomi^uei  ;  conduit  k  la  m^me  râ- 
leur que  l'on  doit  ainsi  regarder  comme  très  exacte; 
mais  elle  varie  comme  la  densité  de  l'air.  C3>aqne  de- 
gré du  thernomitre  augmente  de  0,0037$  ^^  Tolume 
de  ce  fluide ,  pris  pour  unité  i  zéro  de  température  ; 
il  font  donc  diviser  le  coefficient  187  ",a4  par  l'unité 
plua  le  prodnit  de  0,00375  par  le  nombre  des  degrés  ' 
du  thermomètre.  De  pins,  la  densité  de  l'air  est,  toutes 
choses  égales  d'ailleurs ,  proportionnelle  k  la  hauteur 
du  baromètre;  il  faut  donc  multiplier  ce  coefficient 
par  le  rapport  de  cette  hauteur ,  à  0*^,76 ,  la  coloane 
de  mercure  étant  réduite  k  léro  de  température.  On 
aura',  au  moyen  de  ces  données ,  une  table  de  nîfrac- 
tion  très  précise,  depnis  onze  degrés  de  hantenr  appa- 
rente jusqu'au  zénith,  intervalle  dans  lequel  se  font 
presque  toutes  lea  observations  astronomiques.  Cette 
table  sera  indépendante  de  toute  hypothèse  snr  la  di- 
minution de  densité  des  couches  atmosphériques,  et 
elle  pourra  servir  an  soumiet  des  plus  hautes  monta- 
gnes, comme  au  niveau  des  mers.  Mais  la  pesanteur 
variant  avec  la  hauteur  et  la  latitude ,  il  est  clair  qu'A 
la  même  température ,  des  hauteurs  égales  du  baromè- 
tre ,  n'indiquant  point  une  égale  densité  dans  l'air  , 
cette  densité  doit  être  pins  petite  dans  les  lieux  oà  la 
pesanteur  est  moindre.  Ainsi  le  coefficient  187  ",34  dé- 
terminé pour  lé  parallèle  de  5o"  ,  doit ,  &  la  surface  de 
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la  terre ,  varier  comme  la  pesanteur  :  il  faut  ainsi  en 
refa-ancher  le  produit  de  o",53  par  le  cosinus  du  dou- 
blé de  la  latitude. 

La  table  dont  on  vient  de  parler  inppoae  que  la 
constitution  de  l'atmosphère  est  partout  et  dans  tous 
les  înstans ,  la  même  :  c'est  ce  que  l'expérience  a  fait 
connaître.  On  sait  maintenant  que  notre  air  n'est  point 
une  substance  homogène ,  et  que  sur  cent  parties ,  il  en 
contient  79  de  gaz  azote  et  zi  de  gaz  oxigène,  gaz 
éminemment  re'pîrable,  nécessaire  &  la  combustion 
des  corps  et  à  la  respiration  des  animaux,  qui  n'est 
qu'une  combustion  lente,  principale  source  de  la  cha- 
leur animale  :  trois  ou  quatre  parties  d'acide  carboni- 
que sont  répandues  dans  mille  d'air  atmosphérique. 
On  a  soumis  à  des  analyses  très  précises  cet  air  pris 
dans  tontes  les  saisons ,  dans  les  climats  les  pins  loin- 
tains ,  sur  les  plus  hautes  montagnes ,  et  à  des  hauteurs 
plus  grandes  encore  :  on  a  trouvé  constamment  la  même 
proportion  des  deux  gaz  azote  et  oxigène.  Une  légère 
enveloppe  remplie  de  gaz  hjdrogène,  le  pins  rare  de 
tous  les  fluides  élastiques  ,  s'élève  avec  les  corps  qui  y 
août  attachés ,  }U8qu'i  ce  qu'elle  rencontre  une  couche 
de  l'atmosphère  assez  peu  dense  pour  y  demeurer  en 
équilibre.  Par  ce  moyen ,  dont  ou  doit  l'heureuse  expé- 
rience  aux  savans  français ,  l'homme  a  étendu  son  do^ 
maine  et  sa  puissance  :  il  peut  s'élancer  dans  les  airs, 
traverser  les  nuages  et  interroger  la  nature  dans  les 
hautes  régions  de  l'atmosphère ,  auparavant  înaccessi- 
blés.  L'ascension  la  plus  utile  aux  sciences  a  été  celle 
de  M.  Gay-Lussac  qui  s'est  élevé  â  sept  mille  seize 
mètres  au-dessus  du  niveau  des  mers,  hauteur  la  plus 
grande  à  laquelle  on  soit  encore  parvenu.  11  a  mesuré , 
â  cette  hauteur ,  l'intensité  de  la  force  magnétique  et 
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l'iaclinaison  de  l'aiguille  aimaDte'e ,  ({u'il  a  trouvées  les 
mêmes  qu'à  la  surface  de  la  terre.  Au  moment  de  son 
départ  de  Paris ,  vers  dix  heures  du  matin ,  la  hauteur 
dn  baromètre  ëtant  de  o*>,765a,  le  thermomètre  mar- 
quait 3o'',7,  et  l'hygromètre  &  cheveu,  60'.  Cinq  heures 
après,  à  la  plus  grande  élévation,  les  mêmes .inatm- 
meus  indiquaient  o^iSaBS;  —  9°, S  et  33*.  Ayant  rempli 
un  ballon  de  l'air  de  ces  couches  élevées ,  il  en  a  (ait 
avec  on  grand  soin  l'analyse ,  et  il  n'a  point  reconnu 
de  diiférence  entre  cet  air  et  celui  des  couches  les  plus 
basses  de  l'atmosphère. 

Ce  n'est  que  deptiis  un  demi-siècle  environ ,  que  les 
astronomes  ont  fait  entrer  les  hauteurs  du  baromètre 
et  du  thermomètre  dans  Us  tables  de  réfraction  :  l'ex- 
trême précision  que  l'on  cherche  maintenant  à  donner 
aux  observations  et  aux  inatrumeos  d'Astronomie ,  fai- 
sait désirer  de  connaître  l'influence  de  l'humidité  de 
l'air  sur  sa  force  réfringente,  et  s'il  est  nécessaire  d'a- 
voir égard  aux  indications  de  l'hygromètre.  Pour  sup- 
pléer aux  expériences  directes  qui  manquaient  sur  cet 
objet,  je  suis  parti  de  l'hypothèse  que  les  actions  de 
l'eau  et  de  sa  vapeur  sur  la  lumière,  sont  proportion- 
nelles 4  leurs  densités  ;  hypothèse  d'autant  plus  .vrai- 
semblable, que  des  changemens  dans  la  constitoUon  des 
corps,  beaucoup  plus  intimes  que  la  réduction  des  li- 
quides en  vapeurs,  n'altèrent  point  d'une  manière  sen- 
sible le  rapporf  de  leur  action  sur  la  lumière ,  k  leur 
densité.  Dans  cette  hypothèse ,  le  pouvoir  réfringent 
de  la  vapeur  aqueuse  peut  être  conclu  de  la  réfraction. 
qu'éprouve  un  rayon  lumineux  eu  passant  de  l'air  dans 
l'eau,  réfraction  que  l'on  a  mesurée  avec  exactitude, 
On  trouve  ainsi  que  ce  pouvoir  réfringent  surpasse  ce- 
lai de  l'air  réduit  i  la  même  densité  que  la   vapeur  ; 
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nuùs  i  pressions  égales,  U  dewiUde  Itiir  surpasse  celle 
de  la  Tapeur  k  peu  près  dans  le  même  rapport;  d'oà  U 
réaulte  que  la  réfraction  due  à  la  vapeur  aqueuse  répan- 
due daus  l'atmoiplière  est  à  peu  près  la  méuie  que  celle 
de  l'air  dont  elle  occupe  la  place,  et  qu'aïusi  l'effet  de 
l'hunûdité  de  l'air  sur  la  réfraction  est  insensible. 
M.  Bîot  a  confirmé  ce  réaoltat  par  des  expériences  di- 
rectes qui  montrent  de  plus  que  la  température  n'influe 
sur  la  réfraction  que  par  le  cliangement  qu'elle  produit 
dans  la  densité  de  l'air.  Enfin  M.  Arago,  par  un  moyen 
aussi  précis  qu'ingénieux,  s'est  assuré  que  l'influence 
de  l'bumidité  de  l'air  snr  sa  réfraction  est  insensible. 

La  théorie  précédente  suppose  une  atmosphère  par- 
faitement calme,  en  sorte  que  U  densité  de  l'air  soit 
partout  U  même  i  des  hauteurs  égales  au-dessus  du  ni- 
veau des  mers.  Mais  les  venta  et  les  inégalités  de  tempé- 
rature altèrent  cette  hypothèse  et  peuvent  affecterd'una 
manière  sensible  les  réfractions.  Quelque  perfection  que 
l'on  donne  aux  iustrmnens  d'Astronomie ,  l'effet  de  ces 
causes  perturbatrices ,  s'il  est  remarquable,  sera  toa- 
jonrs  un  obstacle  à  U  précision  extrême  des  observa- 
tions qu'il  faudra  multiplier  considérablement  pour  le 
&ire  disparaître.  Senreusement  nous  sommes  certains 
que  cet  effet  ne  pent  s'élever  qu'&  on  très  petit  nombre 
de  secondes  ■. 


<  Les  recherchea  dei  phjiiciena  «nr  lei  réfraction*  ittroDOiiiiquet , 
offrent  un  exemple  rcmirquable  du  danger  dei  hypoth^iei,  ijouid 
on  Ici  Haltie ,  au  lien  de  le«  regifder  comine  dei  mojeiii  de  Mninet' 
tr«  )c«  otMCTTationi  au  ckIcuI.  Dominique  Cauini ,  pour  former  nne 
table  de  réfraction,  ^tait  parti  delà  «upposition  tré*  limple,  d'une 
denrit^  constante  de  l'atraoïphére.  Cette  table  fort  exacte  aux  hau- 
tenrt,  on  l'on  obacrre  presque  toujours  les  asins,  ht  adoptée  par 
lei  attronomea.  La  tcndwiw  natnrdle  à  r^liser  les  cfaotea  dont  on 
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L'atmospli^  aSàiblit  la  lumière  des  aslrea ,  snrtont 
à  lliorixoa  oÂ  lears  rayons  la  traversent  clans  une  pins 
grande  étendue.  Il  sait  des  expériences  de  Bougner, 
que  le  baromitre  ëtant  A  soixante-seize  centimètres  de 
haolenr,  ai  l'on  prend  pour  unitë  l'intensité  de  la  lu- 
mière d'un  astre  i  son  entr^  dans  l'atmosphère ,  son 
intensité ,  lorsqu'elle  parvient  A  l'obserrateor  et  quand 
l'astre  est  eu  zénith,  estrédnite  À  o,8i33.  La  hauteur 
de  l'atmosphère  serait  alors  de  794^'*)  si  sa  tempéra- 
ture était  à  séro ,  et  si  elle  était  partout  également 
dense.  Or ,  il  est  naturel  de  penser  que  l'extinction  d'an 
rajon  de  lumière  qui  la  traverse  est  la  même  que  dans 
cea  hypothèses,  puisqu'il  rencontre  le  même  nomhre 
de  moléculeB  aériennes;  ainsi  une  couche  d'air  de  la 
densité  pre'cédente,  et  de  7945''  d'épaisseur,  réduit 
i  o,Si33  la  force  de  la  Inmière.  Il  est  facile  d'en  con- 
clure l'extinction  de  la  lumière  dans  une  couche  d'air 
de  même  densité  et  d'une  épaisseur  quelconque;  car 
il  est  visible  que  si  l'intensîté  de  la  lumière  est  réduite 
au  quart  en  traversant  une  épaisseur  donnée ,  une  égale 
épaisseur  réduira  ce  quart  au  seizième  de  la  valeur 
primitive;  d'où  l'on  voit  que  les  épaisseurs  croissant 
en  progression  arithmétique ,  l'intensité  de  la  Inmière 
diminue  en  progression  géométrique;  ses  logarithmes 
sniveut  donc  le  rapport  des  épaisseurs.  Ainsi,  pour 
«voir  le  logarithme  tabulaire  de  l'intensité  de  la  lu- 
mière ,  lorsqu'elle  a  traversé  une  épaisseur  quelcon- 

ftit  nu  nMge  habituel,  fit  croire  gën^alement,  que  conformàncnt 
à  ll^pett^  de  CauÏDi ,  les  rëfractiom  augmeotent  à  meture  que  Von 
t'&^e  dani  l'atiBOiphËre.  Cette  crojance  tubsiita  juiqu'iu  moneiit  où 
Boogner  proura  par  un  grand  nomlire  d'obierrationi  faitea  1  Quito  , 
ëlerri  de  1800  mâtrca  aa-deaiui  dn  nireaa  de  la  mer,  que  lea  Téfrac- 
ttont ,  loin  d'Mre  muguent^  A  cette  hauteur ,  ;  Aaient  diminndea. 
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qae,  il  faut  multiplier  —  o.ogoaSSS,  logarithinc  tabu- 
Uire  de  o,8i33,  par  le  rapport  de  cette  épaiuettr  1 
7945"-;  et  si  la  deasité  de  l'air  est  plua  grande  ou  plas 
petite  que  la  pr^c^dente ,  il  faut  augmenter  on  dimiauer 
ce  logarithme  dans  le  même  rapport. 

Pour,  dëtei-mioer  l'afiaîlilisaemeiit  de  la  lomtère  de» 
astres ,  relatif  à  leur  hauteur  apparente ,  od  peut  imagi- 
ner le  rayon  lumineux  mû  dans  nu  canal ,  et  réduire 
l'air  renfermé  dans  ce  canal ,  k  la  densité  précédente. 
La  longueur  de  la  colonne  d'air  ainsi  réduite ,  détermi- 
nera l'eitinction  de  la  lumière  de  l'astre  que  l'on  con- 
sidère; or  on  peat  supposer  depuis  douze  degrés  de 
hauteur  apparente  jusqu'au  zénith ,  la  route  de  la  lu- 
inière  des  astres ,  sensiblement  rectiligne ,  et  l'on  peut . 
dans  cet  intervalle ,  considérer  les  couches  de  l'atmos- 
phère  comme  étant  planes  et  parallèles  ;  alors  l'épaisseur 
de  chaque  couche  dans  la  direction  du  rayon  lumineux, 
est  A  son  épaisseur  dans  le  sens  vertical,  comme  la  sé- 
cante de  la  distance  apparente  de  l'astre  an  zénith , 
est  au  rayon.  En  multipliant  donc  cette  sécante 
par— o,og02835,  et  par  le  rapport  de  la  hauteur  du 
baromètre  ,  A  o~',76i  en  divisant  ensuite  le  produit  par 
l'nnité  plus  0,0037$  multiplié  par  le  nombre  des  de- 
grés du  thermomètre,  on  aura  te  logarithme  de  l'inten- 
sité de  la  lumière  de  l'astre.  Cette  règle  fort  simple  don- 
nera l'extinction  de  la  lumière  des  astres  an  sommet  des 
montagnes  et  au  niveau  des  mers  ;  ce  qui  peut  être  utile, 
soit  pour  corriger  les  observations  des  éclipses  des  sa- 
tellites de  Jupiter,  soit  pour  évaluer  l'intensité  de  la 
Inmière  solaire  au  foyer  des  verres  ardeus.  Nous  devons 
cependant  observer  que  les  vapeurs  répandues  dans  l'air 
influent  considérablement  sur  l'extinction  de  la  lu- 
mière :  la  sérénité  du  ciel  et  la  rareté  de  l'air  rendent  la 
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lainière  des  aatrei  pliu  vire  aar  les  montagnes  âerëes; 
et  ai  l'on  transportait  nos  grands  tëlescopes  anr  le  som- 
met des  Cordîlières ,  il  n'est  pas  douteux  qao  l'on  dé- 
COUTrirait  plusieurs  phénomènes  célestes  qn'ÛDe  at- 
mosphère plus  épaisse  et  moins  transparente  rend  invi- 
sibles dans  nos  climats. 

L'intensité  de  la  lumière  des  autres ,  i  de  très  petites 
hantenra,  dépend,  ainsi  que  leur  réfraction,  de  la  den- 
sité des  couches  élevées  de  l'atmosphère.  Si  sa  tempé- 
rature était  partout  la  même ,  les  logarithmes  dé 
l'intensité  de  la  lumière  seraient  proportionnels  aux 
réfractions  astronomi^pies,  divisées  par  les  cosinus  des 
hauteurs  apparentes  ;  et  alors  cette  intensité  i  l'horizon 
serait  réduite  environ  â  la  quatre-millième  partie  de  sa 
Taleur  primitive  ;  c'est  pour  cela  que  le  soleil ,  dont  on 
peut  difficilement  soutenir  l'éclat  A  midi,  se  voit  sans 
peine  k  l'horizon. 

On  peut  au  moyen  de  ces  données,  déterminer  l'in- 
fluence de  notre  atmosphère  dans  les  éclipses.  En  ré- 
fractant les  rayons  solaires  qui  la  traversent ,  elle  les 
infléchit  dans  le  cAne  d'ombre  terrestre;  et  comme  la 
réfraction  horizontale  surpasse  la  demi-somme  des  pa- 
rallaxes du  soleil  et  de  la  lune ,  le  centre  dn  disque 
lunaire,  supposé  sur  l'axe  de  ce  cAue ,  reçoit  des  deux 
cdtés  de  la  terre ,  les  rayons  d'un  même  point  de  la  siir- 
£ice  du  soleil  ;  ce  centre  serait  doue  pins  éclairé  que 
dans  la  pleine  lune,  si  l'atmosphère'  n'éteignait  pas  en 
grande  partie,  la  lumière  qu'elle  lui  fait  parvenir.  Il  ré- 
colte de  l'analyse  appliquée  anx  données  précédentes , 
qn'en  prenant  pour  anilé ,  la  lumière  de  ce  point  dans 
la  pleine  lune;  sa  lumière  est  0,0a ,  dans  les  éclipses 
centrales  apogées,  et  seolement  o,oo36  ou.  six  fois 
moindre  environ ,  dans  les  éclipses   eentrales  périgées. 
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$11  arrive  donc  alors ,  par  un  coocour»  extraordinaire 
de  ctrcoastances ,  que  les  vapeur»  ahswbeot  une  partie 
considérable  de  cette  faible  Inmière,  «{uand  elle  tra- 
verse l'atmosphère  ponr  arriver  dn  soleil  à  la  lune  ;  ce 
dernier  astre  sera  entièrement  invisible.  L'hisloîre  de 
l'Astronomie  nous  offre  quelcpies  exemples,  quoique 
très  rares,  de  cette  disparition  totale  de  la  lane  dans  ses 
éclipses.  La  couleur  rouge  du  soleil  et  de  la  lune  â 
l'borizon  ,  nous  prouve  que  l'atmosphère  terrestre 
laisse  nn  plus  libre  passage  aux  rayons  de  cette  couleur 
qui,  parcetteraison,  est  celle  de  lalune  e'clipsée. 

Dans  les  éclipses  de  soleil ,  la  Inmièra  réfléchie  par 
l'atmosphère  terrestre ,  diminue  l'obscurité  qu'elles  pro' 
duisent.  Plaçons-nous  en  effet,  sous  l'équateur,  etsup- 
posons  les  centres  du  soleil  et  de  la  lune  à  notre  EéniÛi. 
;  Si  la  lune  étant  périgée  ,  le  soleil  est  apogée  ;  on  aura  i 
très  peu  près  le  cas  de  l'obscurité  la  plus  profonde,  et 
SB  durée  sera  d'environ  cinq  minutes  et  demie.  Le 
diamètre  de  l'ombre  projetée  sur  la  terre ,  sent  vîngt- 
denx  millièmes  de  celui  de  la  terre ,  et  sixfois  et  demie, 
moindre  que  le  diamètre  de  la  section  de  l'atmosphère 
par  le  plan  de  l'horizon ,  du  moins ,  si  l'on  suppose  la 
hauteur  de  l'atmosphère ,  égale  i  un  centième  du  rayon 
terrestre,  comme  on  l'a  conclu  de  la  durée  du  crépus- 
cule ;  et  il  est  très  vraisemblable  que  l'atmosphère  nous 
renvoie  encore  des  rayons  sensibles ,  k  de  plus  grandes 
hauteurs.  Oo  voit  donc  que  le  soleil  éclairs  dans  aei 
éclipses  la  plus  grande  partie  de  l'atmosphère,  qui  est 
au-dessus  de  l'horizon.  Mais  elle  n'est  éclairée  que  par 
une  portion  du  disque  solaire,  croissante  à  mesure  qoe 
les  taolécnles  atmosphériques  s'éloignent  du  zénith; 
dans  ce  cas^  les  rayons  solaires  traversant  nue  pins 
grande  étendue  de  l'atmosphère,  pour  arriver  du  soleil 
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à  ces  mol^culea ,  et  de  U  revenir  par  la  réflexion ,  &  l'ob- 
servateur; ils  eOBt  assez  affaiblis  poar  laisser  aperce- 
voir les  étoiles  de  première  et  de  seconde  grandeur. 
Leur  teinte  participant  du  bleu  de  ciel  et  de  la  rou- 
geur du  crépuscule,  répand  sur  touA  les  objets,  une 
couleur  sombre  qui ,  jointe  i  la  disparition  8ul>ite  du 
soleil ,  remplit  les  animaux  de  frayeur. 
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LIVRE  SECOND. 

DES  HOnVEMENS  RÉELS  DES  CORPS  GËLESTKS. 


JNous  Tenons  d'exposer  les  principales  appareoces  îles 
corps  cëlestes  ;  et  lenr  comparaison  nous  a  conduits  i 
mettre  les  planètes  en  mouTement  autour  du  soleil  <pii , 
dans  sa  rërolation  autour  de  la  terre,  emporte  avec  lui 
les  fojers  de  leurs  orbites.  Mais  les  apparences  seraient 
les  mimes ,  si  la  terre  Aait  transportée  comme  toutes  les 
planètes ,  autour  du  soleil  :  alors  cet  astre  serait ,  an  lieu 
de  la  terre ,  le  centre  de  tous  les  monvemens  planë- 
taires. 

On  sent  combien  U  importe  aux  progrès  de  l'Astro- 
nomie ,  de  connaître  lequel  de  ces  deux  cas  a  lien  dans 
la  nature.  Guides  par  l'iudaction  et  par  l'analogie, 
nous  allons ,  en  comparant  les  apparences ,  déterminer 
les  mouTemens  réels  qui  les  produisent ,  et  nous  -élever 
anx  lois  de  ces  mouTemens. 
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CHAPITRE  PREMIER. 

Du  mouvement  de  rotation  de  la  Terre^ 

Ei»  r^fiéchûsant  sur  le  mouvement' diurne  auquel  k»us 
les  corps  célestes  Mot  assujettis  ;  on  reconnaît  évidem- 
ment Texistence  d'une  cause  générale  qui  les  entratne'ou 
qui  psrait  les  entraîner  autour  de  l'axe  du  monde.  Si 
l'on  considère  que  ces  corps  sont  isolés  entre  eux,  et 
placés  loin  de  la  terre ,  à  des  distances  très  différentes; 
que  le  soleil  et  les  étoiles  en  sont  beaucoup  plus  éloi- 
gnés que  la  lune ,  et  que  les  Tariatioua  des  diamètres 
apparens  des  planètes,  indiquent  de  grands  change- 
mens  dans  leurs  distances;  enfin,  que  les  comètes  tra- 
versent  librement  le  ciel  dans  tous  les  sens  ;  il  sera  très 
difficile'  de  concevoir  qu'une  même  cause  imprime  & 
tous  ces  corps,  un  mouvement  commun  de  rotation. 
Maïs  les  astres  se  présentant  &  noua  de  la  même  ma- 
nière,  soit  que  le  ciel  les  entraîne  autour  de  la  terre 
supposée  iomiobile,  soit  que  la  terre  tourne  en  sens 
contraire,  sur  elle-même;  il  parait  beaucoup  plus  na- 
turel d'admettre  ce  dernier  mouvement ,  et  de  regarder 
celui  du  ciel  comme  une  apparence. 

La  terre  est  un  ^obe  dont  le  rayon  n'est  pas  de  sept 
millions  de  mètres  :  le  soleil  est ,  comme  on  l'a  vu ,'  in- 
comparablement plus  gros.  Si  son  centre  coïncidait  avec 
celui  de  la  terre,  son  volume  embrasserait  l'orbe  de  la 
lune,  et  s'étendrait  une  fois  plus  loin»  d'où  l'on  peut 
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juger  de  cod  immense  grandeur  :  11  «tt  d'ailleurs ,  éloi- 
gné de  nous  d'envipos  vingt-trois  mille  rayons  terres- 
tres. N'est-il  pas  infiniment  plus  simple  de  supposer  au 
globe  que  nous  habitons,  un  moureraent  de  rotation 
sur  lui-même ,  que  d'imaginer  dans  uuè  masse  aussi  con- 
sidérable et  aussi  distante  que  le  soleil ,  )e  mouvement 
extrémemeat  rapide  qui  lui  serait  nécessaire  pour  tour- 
ner en  no  jour,  autour  de  la  terre  P  Quelle  force  im- 
mense ne  faudrait-il  pas  alors  pour  le  contenir  et  balan- 
cer «a  force  centrifuge  ?  Chaque  astre  pr^nta  des  dif- 
&caltd8  Bemblabte» ,  qui  sont  toutes  levées  par  la  rota- 
tion de  la  terre. 

On  a  vu  précédemment ,  que  le  p61e  de  l'ëqoateur 
parait  se  mouvoir  lentement  autour  de  celui  de  l'éclîp- 
tique ,  et  que  de  U  résulte  la  '  précession  des  équi- 
noxes.  Si  U  terre  est  immobile ,  le  pâle  de  l'équateur 
est  sans  mouvement ,  puisqu'il  répond  toujours  au 
même  point  de  la  surface  terrestre  ■  la  sphère  céleste 
se  ment  donc  alors  sur  les  pâles  de  l'écUptiqua,  et 
dans  ce  mouTemenC ,  elle  entraîne  tous  les  astres. 
Ainsi  le  système  entier  de  tant  de  corps  si  diiTérenr 
par  leara  grandeon ,  leur*  monvemens  et  Icnrs  distan- 
ces, serait  encore  asanjetti  k  un  mouvement  général 
qui  disparaît  et  ae  réduit  à  une  simple  apparence ,  si 
l'on  suppose  l'axe  terrestre  se  mouvoir  antonr  des  p61es 
de  l'écliptique. 

Entraînés  par  un  mouvement  commun  i  tout  ce  qui 
nous  environne ,  nous  ressemblons  an  navîgateor  que 
les  vents  emportent  avec  son  vaisseau  sur  les  mers. 
Il  se  croit  immobile;  et  le  rivage,  les  montagnes  et 
tous  les  objets  placés  hors  du  vaisseau ,  lui  paraissent 
S9  mouvoir,  liais  en  comparant  l'étendue  du  rivage  et 
des  plaines,  et  la  hautunr  des  montagnes,  à  la  peti- 
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teste  de  aon  vucseau  ;  il  reconoatt  ipie  Isur  moBV«liient 
D'eat  (jn'iuiQ  apparence  prodoite  par  soa  mouTemant 
Mel.  Les  astre)  nombreux  répandus  dafis  l'eapace  cé- 
leste, sont  &  notre  ^gard,  oa  que  le  riragâ  et  les 
montagnes  sont  par  rapport  an  navigateur  ;  elles  mê- 
mes raisons  par  lesquelles  il  s'assnre  de  la  réalité'  de 
son  mouvement,  nous  prouvent  celui  de  la  terre. 

L'analogie  vient  à  l'appui  de  ces  preuves.  Ou  a  ob- 
servé des  mouvemens  de  rotation  dans  presque  tou- 
tes les  planètes ,  et  ces  mouvemens  sont  dirigés  d'oc- 
cident en  orient ,  comme  celui  que  la  révolution  diurne 
des  astres  semble  indiquer  dans  la  terre.  Jupiter  beau- 
coup plus  gros  qu'elle ,  se  meut  sur  son  axe,  en  moins 
d'un  demi-jour  :  un  observateur  à  sa  surface ,  verrait 
le  ciel  tonmer  autour  de  lui ,  dans  cet  intervalle  ;  ce 
mouvement  du  ciel  ne  serait  cependant  qu'une  appa- 
rence. N'est-il  pas  naturel  de  penser  qu'il  en  est  de 
même  de  celui  que  nous  observons  sur  la  terre  P  Ce  qui 
confirme  d'ane  manière  frappante  ,  cette  analogie , 
c'est  que  la  terre ,  ainsi  que  Jupiter  ,  est  aplatie  &  ses 
pôles.  On  conçoit ,  en  effet,  que  la  force  ceutrifi^e 
qui  tend  à  écarter  toutes  les  parties  d'un  corps ,  de 
son  axe  de  rotation,  a  dû  abaisser  la  terre  aux  pôles, 
et  l'élever  &  l'équatenr.  Cette  force  doit  encore  dimi- 
nuer la  pesanteur  4  l'équateur  terrestre ,  et  cette  dimi- 
nution est  constatée  par  les  observations  du  pendule. 
Tout  nous  porte  donc  ù  penser  que  la  terre  a  nn  mou- 
vement de  rotation  sur  elle-même ,  et  que  la  révolution 
diurne  du  ciel ,  n'est  qu'une  illusion  produite  par  ce 
mouvement,  illusion  semblable  à  celle  qui  nous  repré- 
sente le  ciel,  comme  une  voûte  bleue  à  laquelle  tous 
les  astres  sont  attacbés ,  et  la  surface  de  la  terre , 
comme  no  plan  sur  lequel  il  s'appuie.  Ainsi,  l'Astrono- 
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mie  s'est  Hevée  à  trarers  les  tUiuîoni  des  aens;  et  ce 
n'a  ité  qa^aprèa  les  stoÎt  dissipées  par  ud  grand  nom- 
bre  d'observ^ons  et  de  calcub ,  qae  lIioDune  enfin  a 
reconnu  les  mouvemens  du  globe  qu'il  habite,  et  sa 
vraie  poaitioD  dans  l'aiiiTerf . 
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CHAPITRE  II. 

Du  mouvement  de  la  Teire,  autour  du  Soleil. 

JUUUtbruit  ,  puisque  la  réTolutioa  diome  du  ciel 
n'est  qu'une  illnaioa  produite  par  la  rotation  de  la 
terre;  il  e»t  uatarel  de  penser  que  la  révolution  an- 
nuelle du  soleil,  emportant  avec  lui  toutes  les  planètes, 
n'est  pareillement  qu'une  illusion  due  au  mouvement 
de  translation  de  la  terre  autour  du  soleil.  Les  con- 
sidërations  suivantes  ne  laissent  aucun  doute  i  cet 
égard. 

Les  masses  du  soleil  et  de  phuieurs  planètes ,  sont 
considérablement  plus  grandes  que  celle  de  la  terre; 
il  est  donc  beanconp  plus  simple  de  faire  mouvoir 
celle-ci  autour  du  soleil,  que  de  mettre  en  mouve- 
ment autour  d'elle,  tout  le  système  solaire.  Quelle 
complication  dans  les  mouvement  célestes,  entraîne 
l'immobilité  de  la  terre  t  Quel  mouvement  rapide  il 
fant  supposer  alors  à  Jupiter ,  i  Saturne  près  de  dix 
fois  plus  éloigné  que  le  soleil ,  i  la  planète  Uranus  plus 
distante  encore ,  pour  les  faire  mouvoir ,  chaque  an- 
née ,  autour  de  nous ,  tandis  qu'ils  se  meuvent  autour 
da  soleil  !  Cette  complication  et  cette  rapidité  de  mou- 
vemens  disparaissent  par  le  mouvement  de  translation 
de  la  terre,  mouvement  conforme  à  la  loi  générale 
suivant  laquelle  les  petits  corps  célestes  circulent  au- 
tour des  grands  corps  dont  ils  sont  voisins. 

L'analogie  de  la  terre  avec  les  planètes,  confirme  ce 
mouvement.  Ainsi  que  Jupiter,  elle  tourne  sur  elle- 
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méinei  et  elle  est  accompa^ée  d'un  satellite.  Un  ob- 
servateur k  la  surface  de  Jupiter,  jugerait  le  aystème 
solaire  eu  monvement  autour  de  lui;  et  la  grosseur  de 
la  planète  rendrait  cette  illusion  moins  invraisembla- 
ble cpie  ponr  la  terre.  N'est-il  pas  naturel  de  penseï' 
qne  le  mouvement  de  ce  système  autour  de  nous  ,  n'est 
semblablement  qu'une  apparence  ? 

Transportons-nous  par  la  pensée,  k  la  surTacc  du 
sdleil,  et  de  U  contemplons  la  terre  et  les  planètes. 
Tous  ces  corps  bous  parattront  se  mouvoir  d'occident 
en  orient,  et  d^jà  cette  identité  de  direction  est  un 
indice  du  mouvement  de  la  terre;  maïs  ce  qui  le  dé- 
montre avec  évidence ,  c'est  la  loi  qui  existe  entre  les 
temps  des  révolutions  des  planètes,  et  leurs  distances 
'  an  soleil.  Elles  circulent  autour  de  lut  avec  d'antant 
plus  de  lenteur ,  qu'elles  en  sont  plus  éloignées;  de 
manière  que  les  carrés  des  temps  de  leurs  révolntions 
sont  comme  les  cubes  de  leurs  moyennes  distances  à 
cet  astre.  Suivant  cette  loi  remarquable  ,  la  durée  de  ' 
la  révolution  de  la  terre  supposée  en  mouvement  au- 
tour du  soleil ,  doit  être  exactement  celle  de  l'année 
sidérale.  N'est-ce  pas  nne  preuve  incontestable  qne  la 
terre  se  meut  comme  toutes  les  plaaètes,  et  qu'elle  est 
assujettie  aux  mêmes  loîsp  D'ailleurs  oe  seraït-il  pas 
bizarre  de  supposer  le  globe  terrestre ,  à  peine  sensible 
vu  du  soleil ,  immobile  an  milieu  des  planètes  en  mou- 
vement  autotir  de  cet  astre  qui,hii'méme,  serait  em- 
porté avec  elles  autour  de  la  terre?  Là  force,  qui  ponr 
retenir  les  planètes  dans  leurs  orbes  respectifs  autour 
du  soleil ,  balance  leur  force  centri&ge ,  ne  doit-elle 
pas  agir  également  sur  la  terre  ,  et  ne  faut-il  pas  qne 
la  terre  oppose  &  cette  action ,  la  même  force  centri- 
fuge P  Ainsi  la  considération  des  mouvemena  planétai- 
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rea  dbtetvê»  du  wleil ,  ne  laUee  aucun  âoute  sur  le 
mcayement  réel  de  la  terre.  M&ii  l'observateur  placé 
sur  elle  ,  a  de  plus ,  une  preave  sensible  de  ce  moa- 
vement ,  dam  le  phénomèDe  de  l'aberration  qni  en  est 
une  suite  ne'oessaire  :  c'est  ce  que  noua  allons  déve- 
lopper. 

Snr  la  fin  du  dernier  siècle ,  Roëmer  observa  que 
l«s  éclipses  des  aatellites  de  Jupiter  avancent  vers  les 
oppositions  de  cette  jdanite,  et  retardent  vers  ses  con- 
jonctions ,  ce  qui  lui  lit  soupçonner  que  la  lumière  ne 
■e  transmet  pas  dans  le  même  instant  de  ces  astres  à 
la  terre  ,  et  qu'elle  emploie  un  intervalle  de  temps 
sensible  à  parcourir  le  diamètre  de  l'orbe  du  soleil.  En 
efTet,  Jupiter  dans  ses  oppositions,  étant  plus  près  de 
nous  que  dana  ses  conjonctions ,  d'une  quantité  égale  à 
ce  diamètre;  les  éclipses  doivent  arriver  pour  nous  pins 
tàt  dans  le  premier  cas  que  dans  le  second ,  de  toiU  le 
temps  que  la  lumière  met  i  traverser  l'orbe  solaire. 
La  loi  des  retards  observés  de  ces  éclipses  répond  si 
exactement  à  cette  hypothèse ,  qu'U  n'est  pas  possible 
de  s'j  refuser.  H  en  résulte  que  la  lumière  emploie 
57 1  "  à  venir  du.  soleil  1  la  terre. 

Présentement,  un  <d)servateur  immobile  verrait  les 
astres  suivant  ta  direction  de  leurs  rajons  ;  mais  il  n'en 
est  pas  ainsi,  dans  la  supposition  où  il  se  meut  avec  la 
lerre.  Pour  ramener  ce  cas  à  celui  de  l'observatenr  en 
repos,  il  suffit  de  transporter  en  sens  contraire  aux 
astres,  à  leur  lumière,  et  i  l'observateur  lui-même ,  le 
mouvement  dont  il  est  animé ,  ce  qui  ne  change  point 
la  position  apparente  des  astres;  car  c'est  une  loi  gé- 
nérale d'Optique ,  que  si  l'on  imprime  un  mouvement 
commun  à  tous  les  corps  d'un  système ,  11  n'en  résulte 
aucun  changement  dans  leur  situation  apparente.  Con- 
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cevons  donc  qu'au  moment  où  an  rayon  lumineux  va 
pénétrer ,  dans  l'atmosphère  terrestre ,  on  lui  donne , 
ainsi  qu'à  Tair  et  i  la  terre ,  un  mouvement  égal  et 
contraire  i  celui  de  robterrateor ,  et  voyous  quels 
phe'uomèues  ce  mouTcment  doit  produire  daus  la  posi- 
tion apparente  de  l'astre  dont  le  rayon  émane.  On 
peut  faire  abstraction  du  mbuvement  de  r«t»tiou  de  la 
terre ,  environ  soixante  lois  moindre  i  l'équateur  même , 
qne  celui  de  la  terre  autour  du  soleil  :  on  peut  encore 
supposer  ici  sans  erreur  sensible ,  tons  les  rayons  lu- 
mineux qne  chaque  point  du  disque  d'un  astre  nous 
envoie ,  parallèles  entre  eux  et  an  rayon  qui  parvien- 
drait du  centre  de  l'astre  k  celui  de  la  terre  si  elle 
était  transparente.  Ainsi  les  phénomènes  que  les  astres 
présenteraient  i  un  observateur  placé  i  ce  dernier  cen- 
tre, et  qui  dépendent  du  mouvement  de  la  lumière , 
combiné  avec  celui  de  la  terre ,  sont  k  très  peu  près 
les  mêmes  pour  tous  les  observateurs  répandus  sur  sa 
surface.  EnGu,  nous  ferons  abstraction  de  la  petite  ex- 
centricité de  l'orbe  terrestre.  Gela  posé  : 

Dans  l'intervalle  de  S-jt",  que  la  lumière  emploie  à 
parcourir  le  rayon  de  l'orbe  terrestre ,  la  terre  d^rit 
un  petit  arc  de  cet  orbe ,  e'gal  k  6a",5;  or  il  suit  des 
lois  de  la  composition  des  mouvemens  ,  que  sî  par  le 
centre  d'une  étoile,  ou  imagine  ane  petite  circonfé- 
rence parallèle  k  l'écliptique ,  et  dont  le  diamètre  son- 
lende  dans  le  ciel,  un  arc  de  ii5";  la  direction  du 
mouvement  de  la  lumière,  lorsqu'on  le  compose  avec 
le  mouvement  de  la  terre ,  appliqué  en  sens  contraire, 
rencontre  cette  circonférence ,  an  point  oÂ  elle  est  cou- 
pée par  nu  plan  mené  par  les  centres  de  l'étoile  et 
de  la  terre ,  tangentieltement  i  l'orbe  terrestre  ;  l'étoile 
doit  donc  parattre  se  mouvoir  sur  cette  circonférence , 
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et  la  cMcrire,  chaque  année  ,  de  manière  qu'elle  j 
■oit  conEtamment  moins  avanoëe  de  cent  degrés,  que  le 
soleil  dana  soa  orbite  apparente. 

Ce  phénomène  est  exactement  celui  que  nous  avons 
expliqué  dans  l'onsiëme  chapitre  du  premier  livre , 
d'après  les  observations  de  Bradley  i  qni  l'on  doit  sa 
découverte  et  celle  de  sa  cause.  Pour  rapporter  les 
étoiles  à  lelb  vraie  position,  il  suffit  de  les  placer  au 
centre  de  la  petite  circonférence  qu'elles  nous  sem- 
blent décrire  ;  leur  mouvement  annuel  n'est  donc  qu'une 
illusion  produite  par  la  combinaison  du  mouvement  de 
la  lumière  avec  celui  de  la  terre.  Ses  rapports  avec  la 
position  du  soleil ,  pouvaient  faire  soupçonner  qu'il 
n*est  qu'apparent;  mais  l'explication  précédente  le 
prouve  avec  évidence.  Elle  fournit  eu  mime  temps , 
une  démonstration  '  sensible  du  mouvement  de  la  terre 
autour  du  soleil  ;  de  même  que  l'accroissemeut  de*  de- 
grés et  de  la  pesanteur ,  en  allant  de  l'éqnatenr  aux 
pôles ,  rend  sensible  son  mouvement  de  rotation. 
,  L'aberration  tfe  la  lumière  affecte  les  positions  du  so- 
leil ,  des  planètes ,  des  satellites  et  des  comètes  ;  mais 
d'une  manière  différente,  k  raison  de  leurs  mouvemens 
particuliers.  Pour  les  en  dépouiller,  et  pour  avoir  la 
vraie  position  des  astres ,  imprimons  à  chaque  instant  à 
tons  les  corps,  un  mouvement  égal  et  contraire  à  celui 
de  la  terre  qui  par  là  devient  immobile  ;  ce  qui ,  comme 
nous  l'avons  dit,  ne  change  ni  leors  positions  respecti- 
ves, ni  leurs  apparences.  Alors  il  est  visible  qu'un  astre, 
an  moment  où  nous  l'observons ,  n'est  plus  sur  la  direc- 
tion du  rayon  lumineux  qni  vient  frapper  notre  vue  ; 
il  s'en  est  éloigné  en  vertu  de  son  mouvement  réel  com- 
biné avec  celui  de  la  terre ,  qu'on  lui  suppose  trans- 
porté   en  sens  contraire.    La  combinaison  de  ces  deux 
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mouTemeiu,  observée  de  la  terre, forme  te  mouTement 
apparent  qne  l'on  nomme  mouvement  géocentrUjue,  On 
aui'a  donc  la  rëritable  position  de  l'utre ,  en  ajoatant 
k  sa  longitnde  et  à  sa  latitude  g^ooentriqnes  observées  , 
son  monvement  g^ocentrique  en  longitude  et  en  lati- 
tude, dans  rintervalle  de  temps,  que  U lumière  em- 
ploie à  parvenir  de  l'astre  à  la  terre.  Ainsi ,  le  centre  du 
soleil  nous  parait  constamment  moins  arauM  de  69  ",5 
dans  sou  orbe ,  que  si  U  lumière  nous  parvenait  dans 
un  instant. 

L'tberration  cbange  les  rapporta  apparens  des  phé* 
lïomènes  célestes  soit  avec  l'espace,  soit  avac  la  durée. 
Au  moment  où  nous  les  voyons  encore,  ils  ne  sont  àé\k 
l^us  :  il  y  a  vingt-ctnq  on  trente  minutes  qne  les  satel- 
lites de  Jupiter  ont  cessé  d'£tre  éclipsés ,  quand  nous 
apercevons  la  fin  de  leurs  éclipses;  et  les  variations  des 
étoiles  changeantes  précàdent  de  plusieurs  années,  les 
inslauB  de  leurs  observations.  Mais  toutes  ces  causes 
d'illusions  étant  bien  connues ,  nous  pouvons  toujours 
rappoiier  les  phénomènes  du  système  solaire ,  i  leur 
vrai  lien  et  k  leur  véritable  époque. 

La  considération  des  mouvemens  célestes  nous  con- 
duit donc  i  déplacer  la  terre ,  du  centre  du  monde ,  où 
nous  la  supposions ,  trompés  par  les  apparences  et  par 
le  penchant  qui  porte  l'homme  k  se  regarder  comme  le 
principal  objet  de  la  nature.  Le  globe  qu'il  habite,  est 
une  planète  en  mouvement  sur  elle-même  et  autour  du 
soleil.  En  l'envisageant  sons  cet  aspect ,  tous  les  phéno* 
mènes  s'expliquent  de  la  manière  la  pins  simple  ;  les  lois 
des  mouvemens  célestes  sont  uniformes  ;  toutes  les  ana- 
logies sont  observées.  Ainsi  que  Xnpiter ,  Saturne  et 
Uranus ,  la  terre  est  accompagnée  d'nn  satellite  :  elle 
tourne  sur  elle-même ,  comme  Vénus,   Mars,   Jupiter, 
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Saturne  et  probablemeat  toute*  les  autres  planètes  : 
elle  empntate  comme  elles  aa  lumière  du  soleil,  et  se 
ment  autour  de  lui,  dans  le  même  sens  et  saiv&nt  les 
mêmes  lois.  Enfin ,  la  pensée  dn  moavemeat  de  la  terre, 
réunit  en  sa  &reur,  la  simplicité,  l'analogie,  ef  génëra- 
lament  tout  ce  qui  caractâ'ise  le  rrai  système  de  la  na- 
tore.  Nous  venrons  en  la  suivant  dans  ses  conséquences, 
les  phénomènes  célestes  ramenés  jusque  dans  leurs  plus 
petits  détails ,  à  une  seule  loi  dont  ils  sont  les  dévelop- 
pemens  nécessaires.  Le  mouvement  de  la  terre  aquerra 
ainsi  toute  la  certitude  dont  les  vérités  physiques  sont 
susceptibles,  et  qui  peut  résulter,  soit  du  grand  nombre 
et  de  la  variélc  des  phénomènes  expliqués ,  soit  de  la 
nmplicité  des  lois  dont  ou  les  fiût  dépendre.  Aucune 
branche  des  sciences  naturelles ,  ne  réunit  Â  un  plus 
haut  degré  ces  avantages ,  que  la  théorie  du  système  du 
monde ,  fondée  sur  le  mouvement  de  la  terre. 

Ce  mouvement  agrandit  l'univers  à  nos  yeux  :  il  nous 
donne  pour  mesurer  les  distances  des  corps  célestes , 
une  baie  immense ,  le  diamètre  de  l'orbe  terrestre.  C'est 
par  son  moyen ,  que  l'on  a  exactement  déterminé  les  di- 
mensions des  orbes  planétaires.  Ainsi  le  mouvement  de 
la  terre ,  qui  par  les  illusions  dont  il  est  la  cause ,  a  pen- 
dant long-temps ,  retardé  la  connaissance  des  mouve- 
mens  réels  des  planètes ,  nous  les  a  fait  connaître  eu- 
suite  avec  plus  de  précision ,  que  si  nous  eussions  été 
placés  au  foyer  de  ces  mouvemens.  Cependant ,  la  pa- 
rallaxe annuelle  des  étoiles ,  ou  l'angle  sous  lequel  on 
verrait  de  leur  centre,  le  diamètre  de  l'orbe  terrestre, 
est  insensible  et  ne  s'élève  pas  à  six  secondes,  même  re- 
lativement aux  étoiles  qui  par  leur  vif  éclat ,  semblent 
être  le  plus  près  de  la  terre ,  elles  en  sont  donc  au  moins 
deux  cent  mille  fois  plus  éloignées  que   le  soleil.   Une 
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ansBÎ  prodigieuse  diaUnce  jointe  A  leur  vive  clartë,  Dons 
pronve  ^ridemmeot  qu'etleB  n'empmatent  point, 
comme  les  planètes  et  les  satellites ,  leur  lumière  du  so- 
leil ;  mais  qu'elles  brillent  de  leur  propre  lumière  ;  en 
sorte  qu'elles  sont  autant  de  soleils  répandus  dans  l'im- 
mensité' de  l'espace,  et  qui  semblables  au  uAtre,  peu> 
vent  être  les  foyers  d'autant  de  systèmes  planaires.  H 
suffit ,  en  effet ,  de  nous  placer  sur  le  plus  rotsiu  de  ces 
astres,  pour  ne  voir  le  soleil,  que  comme"  un  astre  lu- 
mineux dont  le  diamètre  apparent  serait  au-dessous 
d'un  trentième  de  seconde. 

H  r^ulte  de  l'immense  distance  des  étoiles ,  que  leurs 
mouvemens  en  asceasloa  droite  et  en  déclinaison,  ne 
sont  que  des  apparences  produites  par  le  mourement 
de  l'axe  de  rotation  de  la  terre.  Mais  quelques  étoiles 
paraissent  avoir  des  monvemens  propres,  et  il  est  vrai- 
semblable qu'elles  sont  toutes  en  mouvement,  ainsi  que 
le  soleil  qui  transporte  avec  loi  dans  l'espace  ,  le  sys- 
tème entier  des  planètes  et  des  comètes;  de  même  que 
chaque  planète  eutratoe  ses  satellites  dans  son  mouve- 
ment autour  du  soleil. 
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CHAPITRE  III. 

Des  apparences  dttes  au.  mouvement  de 
la   Terre. 

MJv  poiat  de  Tue  où  la  comparaîsoa  des  ph^DornèBes 
c^estes  vient  de  ootu  placer,  considérons  les  astres,  et 
montrons  la  parfaite  identité  de  leurs  apparences,  avec 
celles  qne  l'on  observe.  Soit  que  le  ciel  tourne  autour 
de  l'axe  da  monde ,  soit  que  la  terre  toome  sar  elle- 
même  ,  en  sens  contraire  du  mouvement  apparent  du 
ciel  immobile;  il  est  clair  que  tous  les  astres  se  pré- 
senteront à  nous  de  la  même  manière.  H  n'y  a  de  dif- 
férence, qu'en  ce  que  dans  le  premier  cas,  îU  vien- 
draient se  placer  successivement  au-dessns  des  divers 
méridiens  terrestres  qui ,  dans  le  second  cas ,  vont  se 
placer  au-dessous  d'eux. 

Le  mouvement  de  la  terre  étant  commnn  &  tous  tes 
corps  situés  à  sa  surface ,  et  aux  finides  qui  les  recou- 
vrent; leurs  mouvemens  relatifs  sont  les  mêmes  que  si 
la  terre  était  immobile.  Ainsi,  dans  un  vaisseau  trans- 
porté d'un  mouvement  uniforme ,  tout  se  ment  comme 
s'il  était  en  repos  :  un  projectile  lancé  verticalement 
de  bas  eu  haut,  retombe  au  point  à'aii  il  était  parti  :  il 
paratt  sur  le  vaisseau,  décrire  une  verticale;  mais  vu 
du  rivage ,  il  se  meut  obliquement  à  l'borizon  et  dé- 
crit une  courbe  parabolique.  Cependant,  la  vitesse 
réelle  due  à  la  rotation  delà  terre,  étant  un  peu  moin- 
dre au  pied,  qu'au  sommet  d'une  tour  élevée;  si  de  ce 
soumiet,  on  abandonne  un  corps  à  sa  pesanteur;  on 
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conçoit  qu'cB  vertu  de  l'excès  de  sa  vitesse  réelle  de 
rotation  sur  celle  du  pied  de  la  tour,  il  ne  doit  pas  tom- 
ber exactement  ao  point  o&  le  fil  i  plomb  qui  part  du 
sommet  de  la  tour ,  va  rencontrer  la  surface  de  la  terre, 
mais  un  peu  k  l'est  de  ce  point.  L'analyse  fait  voir  qu'en 
effet,  «on  écart  de  ce  point,  n'a  lieu  que  vers  l'est, 
qu'il  est  proportionnel  i  la  racine  carrée  du  cube  de 
la  hauteur  de  la  tour ,  et  au  cosinus  de  la  latitude  ,  et 
qu'à  l'équateur,  il  est  de  ai^-igSa  pour  cent  mètres  de 
hauteur.  On  peut  donc  par  des  expériences  très  précises 
sur  la  chute  des  corps,  rendre  sensible,  le  mouvement 
de  rotation  de  la  terre.  Celles  que  l'on  a  déjà  faites  dans 
cette  vue ,  en  Allemagne  et  en  Italie  ,  s'accordent  assez 
bien  avec  les  résultats  précédens ,  mais  ces  expérien- 
ces qui  exigent  des  attentions  très  délicates,  ont  besoin 
d'être  répétées  avec  plus  d'exactitude  encore.  La  ro- 
tation de  la  terre  se  manifeste  à  sa  surface ,  principale- 
ment par  les  effets  de  la  force  centrifuge  qui  aplatit  le 
sphéroïde  terrestre  aux  pdles,  et  diminue  la  pesanteur 
à  l'équateur,  deux  phénomènes  que  les  mesures  du 
pendule  et  des  degrés  des  méridiens,  nous  ont  fait  con- 
oattre. 

Dans  la  révolution  de  la  terre  autour  du  soleil ,  son 
centre  et  tous  les  points  de  son  axe  de  rotation  étant 
mus  avec  des  vitesses  égales  et  parallèles ,  cet  axe  reste 
toujours  parallèle  à  lui-même  ;  eu  imprimant  à  chaque 
instant,  aux  corps  célestes  ,  et  à  toutes  les  parties  de  la 
terre,  un  mouvement  égal  et  contraire  à  celui  de  son  . 
centre,  ce  point  restera  immobile,  ainsi  qne  l'axe  de 
rotation  ;  mais  ce  mouvement  imprimé  ne  change  point 
les  apparences  de  celui  du  soleil  ;  il  ne  fait  qne  trans- 
porter i  cet  astre ,  en  sens  contraire ,  le  mouvement 
réel  de  ta  terre  ;  les  apparences  sont  par  conséquent  les 
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mêmes  dans  l'hypothèse  de  la  terre  en  repos  ,  et  dans 
celle  de  son  moDvement  autour  du  soleil.  Pour  suivre 
plus  particulièrement  l'identité  de  ces  apparences;  ima- 
ginons un  rayon  mène  dn  centre  du  soleil  k  celai  de  la 
terre  :  ce  rayon  est  perpendiculaire  an  plan  i^i  sé- 
pare Hémisphère  éclairé  de  la  terre ,  de  son  hémis- 
phin  obscur  :  le  poiut  dans  lequel  il  traverse  la  terre  , 
«  le  soleil  verticalement  au-dessus  de  lui ,  et  tous  les 
points  du  parallèle  terrestre  que  ce  rayon  rencontre 
successivement  en  Tertu  du  mouvement  diurne ,  ont  A 
midi ,  cet  astre  an  zénith.  Or ,  soit  que  le  soleil  se  meuve 
autour  de  la  terre  ,  soit  que  ta  terre  se  meuve  autour  dn 
soleil  et  sur  elle-même ,  sou  axe  de  rotatioq  conservant 
toujours  une  situation  parallèle;  il  est  visible  que  ce 
rayon  trace  la  même  courlw  sur  la  sur&ce  de  la  terre  : 
il  coupe  dans  les  deux  cas,  les  mêmes  parallèles  ter- 
restres,  lorsque  le  soleil  a  la  même  longitude  appa- 
rente; cet  astre  s'élève  donc  également  à  midi  sur  l'ho- 
rizon ,  et  les  jours  correspondans  sont  d'une  égale  dorée. 
Ainsi ,  les  saisons  et  les  jours  sont  les  mêmes  dans  l'hy- 
potiiièse  dn  repos  du  soleil,  et  dans  celle  de  sou  mouve- 
ment anlouT  de  la  terre  ;  et  l'explication  des  saisons 
que  nous  avons  donnée  dans  le  livre  précédent ,  s'ap- 
plique également  à  la  première  hypothèse. 

Les  planètes  se  meuvent  tontes  dans  le  même  sens 
antonr  du  soleil ,  mais  avec  des  vitesses  différentes  : 
les  durées  de  leurs  révolutions  croissent  dans  un  plus 
grand  rapport ,  que  leurs  distances  à  cet  asbre  :  Jupiter, 
par  exemple,  emploie  douze  années,  à  peu  près,  i  par- 
courir son  orbe  dont  le  rayon  n'est  qu'environ  cinq  fois 
pins  grand  que  celai  de  l'tn-be  terrestre;  sa  vitesse  réelle 
est  donc  moindre  que  celle  de  la  terre.  Cette  diminution 
de  vitesse  dans  les  planètes ,  i  mesure  qu'elles  sont  pins 
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distantes  du  aoleil ,  a  g^oëralement  lieu  depuis  Mercure, 
la  pins  voisine  de  cet  astre,  jusqu'à  Uranus,  la  plus 
éloignëe  ;  et  il  résulte  des  lois  que  nous  établirons  Ûen- 
tAt ,  que  les  vitesses  moyennes  des  planètes ,  sont  réci- 
proques aux  racines  carrées  de  leurs  moyennes  distan- 
ces au  soleil. 

Considérons  une  planète  dont  l'orbe  est  embrassé  par 
celui  de  la  ten-e ,  et  suivons-la  depuis  sa  conjonction 
supérieure  jusqu'à  sa  conjonction  inférieure.  Son  mou- 
vement apparent  ou  géocentrique  est  le  résultat  de  son 
mouvement  réel  combiné  avec  celui  de  ta  terre ,  trans- 
porté en  sens  contraire.  Dans  la  conjonction  supérieure, 
le  mouvement  réel  de  la  planète  est  contraire  à  celui  de 
la  terre,  son  mouvement  géocentrique  est  donc  alors  la 
somme  de  ces  deux  mouvemens,  et  il  a  la  même  direc- 
tion que  le  mouvement  ^ocentrique du  soleil,  qui  ré- 
sulte du  mouvement  de  ta  terre ,  transporté  en  sens 
contraire  à  cet  astre  ;  ainsi  le  mouvement  apparent  de  la 
planète  est  direct.  Dans  la  conjonction  inférieure ,  le 
mouvement  de  la  planète  a  la  même  direction  que  celui 
delà  terre,  et  comme  il  est  plus  grand,  le  mouve- 
ment géocentrique  conserve  la  même  direction  qui , 
par  conséquent ,  est  contraire  au  mouvement  apparent 
du  soleil;  la  planète  est  donc  alors  rétrograde.  On  con- 
çoit facilement  que  dans  le  passage  du  mouvement  direct 
au  mouvement  rétrograde  ,  elle  doit  paraître  sans  mou- 
vement ou  statiounaire,  et  que  cela  doit  avoir  lieu  entre 
la  plus  grande  élongation  et  la  conjonction  inférieure , 
.  quand  le  mouvement  géocentrique  de  la  planète ,  résul- 
tant de  son  mouvement  réel  et  de  celui  de  la  terre  ;  ap- 
pliqué en  sens  contraire,  est  dirigé  suivant  le  rayon  visuel 
de  la  planète.  Ces  phénomènes  sont  entièrement  confor- 
mes aux  mouvemens  observés  de  Mercure  et  de  Venus. 
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Le  oionTeineat  des  planètes  dont  les  orlws  embras- 
sent l'orbe  terrestre ,  a  la  même  direction  dans  lenrs  op 
positions ,  qoe  le  mouvement  de  la  terre  ;  mais  il  est 
plus  petit ,  -  et  en  se  composant  avec  ce  dernier  meuve* 
ment  transporta  en  sens  contraire ,  il  prend  nne  diree- 
tion  opposée  k  sa.  direction  primitive  ;  le  mouvement 
.  g^ocentriqne  de  ces  planètes  est  donc  alors  r^ograde  : 
il  est  direct  dans  leurs  conjonctions,  ainsi  <jue  les  moa- 
vemens  de  Mercure  et  de  Vënns  dans  leurs  conjonctions 
supérieures. 

En  transportant  en  sens  contrûre ,  aux  étoiles ,  le 
mouvement  de  la  terre  ;  elles  doivent  paraître  de'crire  , 
chaque  année ,  une  circonférence  égale  et  pai-allèle  à 
l'orbe  terrestre,  et  dont  le  diamètre  soutend  dans  le  ciel, 
nn  angle  égal  à  celui  sous  lequel  ou  verrait  de  leur  ceu- 
tre ,  le  diamètre  de  cet  orbe.  Ce  mouvement  apparent 
a  |>eaucoup  de  rapport  avec  celui  qui  résulte  de  la 
combinaison  des  mouvemens  de  la  terre  et  de  la  lu- 
mière ,  et  par  I«quel  les  étoiles  nous  semblent  décrire 
annuellement  une  circonférence  parallèle  &l'écliptiqae, 
dont  le  diamètre  sontend  nn  arc  de  ia5";  mais  il  en 
diffère  en  ce  que  les  astres  ont  la  même  position  que  le 
soleil ,  sur  la  première  circoiiférence ,  au  lieu  que  sur  ta 
seconde,  ils  sont  moins  avancés  que  lui,  de  cent  de- 
grés. Cest  par  là  qne  l'on  peut  distinguer  ces  deux 
mouvemens ,  et  que  l'on  s'est  assuré  que  le  premier  est 
an  moins  extrêmement  petit;  l'immense  distance  où 
nous  sommes  des  étoiles ,  rendant  presque  insensible , 
l'angle  que  soutend  te  diamètre  de  l'orbe  terrestre ,  vu 
de  cette  distance. 

L'axe  du  monde  n'étant  que  le  prolongement  de  l'axe 
de  rotation  de  la  terre ,  on  doit  rapporter  à  ce  dernier 
axe ,  le  mouvement  des  pôles  de  l'équateur  céleste,  in- 
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àiqné  par  les  phénomènes  de  U  procession  et  de  la  nata- 
tion, exposes  dans  le  chapitre  XIII  du  premier  livre. 
Ainsi ,  en  même  temps  que  la  terre  sèment  sur  elle-même 
et  antonr  da  soleil ,  son  aze  de  rotation  se  meut  très 
lentement  autonr  des  pAles  de  l'écliptique  ,  en  faisant 
de  très  petites  oscillations  dont  la  période  est  la  même 
qne  celle  damoavement  des  nœuds  de  l'orbe  Innaire.Aa 
reste,  ce  monvement  n'est  point  particulier  à  la  terre  ; 
car  on  a  tu  dans  le  chapitre  IV  da  premier  livre ,  que 
l'axe  de  la  lune  se  ment  dans  U  même  période ,  autour 
des  pAlei  de  l'^iptique. 
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CHAPITRE  IV. 

Des  lois  du  mouvement  des  planètes  euUoitr  du 
Soleil,  et  de  laj^ure  de  leurs  orbites. 

JXtEN  ne  serait  plus  facile  que  de  calculer,  d'après  les 
doDoëes  précédentes ,  la  position  des  planètes  pour  an 
instant  quelconque ,  si  leurs  mouvemens  autour  du  so- 
leil e'taient  circulaires  et  uniformes;  mais  ils  sont  assu- 
jettis à  des  inégalités  très  sensibles  dont  les  lots  sont  no 
des  plus  importaos  objets  de  l'Astronomie,  et  le  seul 
fil  qni  puisse  nous  conduire  au  principe  général  des 
mouTemens  célestes.  Pour  reconnaître  ces  lois,  dans  les 
apparences  que  nous  ofirent  les  planètes  ;  il  faut  dé- 
pouiller leurs  moaremeiis,  des  effets  du  mouvement  de 
ta  terre,  et  rapporter  au  soleil,  leur  position  observée 
des  divers  points  de  l'orbe  terrestre  ;  il  est  donc  néces- 
salre  avant  tont ,  de  déterminer  les  dimensions  de  cet 
orbe  ,  et  la  loi  du  mouvement  de  la  terre. 

On  a  vu  dans  le  cbapitre  H  du  premier  livre ,  que 
l'orbe  appai^nt  du  soleil  est  une  ellipse  dont  le  centre 
de  la  terre  occupe  un  des  foyers  ;  mais  le  soleil  étant 
réellement  immobile ,  îl  faut  le  mettre  au  foyer  de 
l'ellipse ,  et  placer  la  terre  sur  sa  circonférence  :  le 
mouvement  du  soleil  sera  le  même ,  et  pour  avoir  la 
position  de  la  terre,  vue  du  centre  du  soleil ,  il  suffira 
d'augmenter  de  deux  angles  droits ,  la  position  de  cet 
astre. 

On  a  vu  encore  que  le  soleil  parait  se  mouvoir  dans 
son  orbe,  de  manière  que  le  rayon  vecteur  qui  joint 
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son  centre  &  celui  de  la  terre,  trace  autour  d'elle,  des 
aires  proportionnelles  aux  temps;  mais  dans  la  r^alit^, 
ces  aires  sont  tracées  autour  du  soleil.  En  gëuéral,  tout 
ce  que  nous  avons  dit  dans  le  chapitre  cité ,  sui'  l'ex- 
centricité de  l'orbe  solaire  et  ses  variations,  sur  la 
position  et  le  mouvemeat  de  son  përigëe ,  doit  s'appli- 
(juer  à  l'orbe  terrestre,  en  observant  seulement  que  le 
përigée  de  la  terre ,  est  à  deux  angles  droits  de  distance , 
.de  celui  du  soleil. 

La  figure  de  l'orbe  terrestre  ^tant  ainsi  connue, 
voyons  comme  on  a  pu  déterminer  celles  de  tous  les 
orbes  planaires.  Prenons  pour  exemple ,  la  planète 
Mars  qui  par  la  grande  excentricité  de  son  orbe ,  et  par 
sa  proximité  de  la  terre ,  est  très  propre  à  nons  faire  ' 
découvrir  les  lois  du  mouvemeat  des  planètes. 

L'orbe  de  Mars  et  son  mouvement  autour  du  soleil , 
seraient  connus ,  si  l'on  avait  pour  un  instant  quelcon- 
que ,  l'angle  que  fait  son  rayon  vecteur ,  avec  une 
^tiite  invariable  passant  par  le  centre  du  soleil ,  et 
la  longnenr  de  ce  rayon.  Pour  simplifier  ce  pro- 
blème ,  on  cboisit  les  positions  de  Mars,  dans  lesquel- 
les l'une  de  ces  quantités  se  montre  s<fparément;  et 
c'est  ce  qui  a  lieu  à  îprt  peu  près  dans  les  oppositions , 
où  l'on  voit  cette  planète  répondre  au  même  point  de 
l'écliptiqne ,  auquel  on  la  rapporterait  du  centre  du 
soleil.  La  difiîérence  des  mouvemens  de  Mars  et  de  la 
terre ,  fait  correspondre  la  planète  A  divers  points  du 
ciel,  dans  ses  oppositions  successives;  en  comparant 
donc  entre  elles  ua  grand  nombre  d'oppositions  obser- 
vées, on  pourra  découvrir  la  loi  qui  existe  entre  le 
temps  et  le  mouvement  angulaire  de  Mars  autour  du 
soleil,  mouvement  que  l'on  nomme  kéliocentrùfoe.  L'a- 
nalyse offre  pour  cet  objet ,  diverses  méthodes  qui  se 
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simplifient  dans  le  cas  présent,  par  U  considératioa 
qae  les  principales  iatfgalit^  de  Mars,  redevenant  les 
mêmes  à  chacune  de  ses  rérolntions  sidérales  ;  leur  en- 
semble pent  être  exprimé  par  nne  série  fort  conver- 
gente de  sinns  d'angles  multiples  de  son  mouvement, 
sërie  dont  il  est  facile  de  déterminer  les  coefficiens,  au 
moyen  de  quelques  observations  choisies. 

On  aura  eosnite  la  loi  du  rayon  vecteur  de  Mars,  en 
comparant  les  observations  de  cette  planète  vers  ses 
quadratures  oà  ce  rayon  se  présente  sous  le  plus  grand 
angle.  Dans  le  triangle  formé  par  les  droites  qui  joi-. 
gnent  les  centres  de  la  terre,  dn  soleil  et  de  Mars, 
l'observation  donne  directement  l'angle  à  la  terre;  la  loi 
du  mouvement  héliocentriqne  de  Mars  donne  l'angle 
an  soleil,  et  l'on  conclut  le  rayon  vecteur  de  Mars,  en 
parties  de  celui  de  la  terre ,  qui  lui-même  est  donné 
en  parties  de  U  distance  moyenne  de  la  terre  au  soleil. 
La  comparaison  d'un  grand  nombre  de  rayons  vecteurs 
ainsi  déterminés ,  fera  connaître  la  loi  de  leurs  varia- 
tions correspondantes  aux  angles  qu'ils  forment  avec 
nne  droite  invariable ,  et  l'on  pourra  tracer  la  figure  de 
l'orbite. 

Ce  fut  par  une  mëthode  &  peu  près  semblable  ,  que 
Kepler  reconnut  l'alongement  de  l'orbe  de  Mars  :  il  eut 
l'beureuse  idée  de  comparer  sa  figure  avec  ceHe  de 
l'ellipse,  en  plaçant  le  soleil  à  l'un  des  foyers;  et  les 
observations  de  Ticbo,  exactement  représentées  dans 
l'hypothèse  d'un  orbe  elliptique ,  ne  lui  laissèrent  au- 
cun  doute  sur  la  vérité  de  cette  hypothèse. 

On  nomme  périhélie ,  l'extrémité  du  grand  axe ,  U 
plus  voisine  dn  soleil;  et  c^kélie,  l'extrémité  la  plus 
éloignée.  C'est  au  périhélie  ,  que  la  vitesse  angulaire 
de  Mars  autour  du  soleil  est  la  plus  grande  :  eOe  dimi- 
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une  eiuaite  à  mesure  que  le  rayon  vecteur  augmente , 
et  elle  est  la  plus  petite  à  l'aphélie.  En  comparant  celte 
vitesse  aux  puissances  du  rayon  vecteur,  on  trouve 
qu'elle  est  réciproque  à  son  carr^ ,  en  sorte  que  le  pro- 
duit du  mouvement  ioumalîer  hélioceDtrîqQe  de  Mars , 
par  le  carré  de  son  rayon  vecteur,  est  toujours  le  mdme. 
Ce  produit  est  le  double  du  petit  secteur  qne  ce  rayon 
trace,  chaque  jour,  autour  du  soleil  ;  l'stre  qu'il  de'crit 
en  partant  d'une  ligne  invariable  passant  par  le  centre 
du  soleil ,  crott  donc  comme  le  nombre  des  jours  écou- 
les depuis  l'époque  où  la  planète  était  sur  cette  ligne; 
ainsi  les  aires  décrites  par  le  rayou  vecteur  de  Mars , 
sont  proportionnelles  aux  temps. 

Ces  lois  du  mouvement  de  Mars,  découvertes  par 
Kepler ,  étant  les  mêmes  que  celles  An.  mouvement 
apparent  du  soleil,  développées  dans  le  chapitre  H  du 
premier  lirre  ;  elles  ont  également  lieu  pour  U  terre.  Il 
était  naturel  de  les  étendre  aux  autres  planètes;  Kepler 
établit  doue  comme  lois  fondamentales  du  mouvement 
de  ces  corps ,  les  deux  suivantes  que  toutes  les  observa  - 
tions  ont  confirmées. 

Les  orbes  des  planètes  sont  des  ellipses  dont  le  centre 
du  soleil  occupe  un  des  foyers. 

Les  aires  décrites  autour  de  ce  centre ,  par  les  rayons 
vectefirs  des  planètes ,  sont  proportionelles  aux  temps 
employés  i  les  décrire. 

.Ces  lois  suffisent  pour  déterminer  le  mouvement  des 
planètes  autour  du  soleil  ;  mais  il  est  nécessaire  de  con- 
naître pour  chacune  d'elles,  sept  quantités  que  l'ou 
.nomme  élémens  du  moui>ement  eUiptique.  Cinq  de  ces 
élémens  relatift  au  mouvement  dans  l'ellipse,  sont  :  i' 
la  durée  de  la  révolution  sidérale;  a'  le  demi-grand 
axe  de  l'orbite ,  ou  la  moyenne  distance  de  la  planète 
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aD  loleil;  3°  l'excentricité,  d'où  rëmilte  la  pitu  grande 
équation  du  ceot^,  4*  '^  loogitode  moyenne  de  la 
planète  à  une  époque  donnée;  5°  la  longitude  du  pé- 
rihâie  A  la  ménLe  époqne.  Les  deux  autres  éléme-as  se 
rapportent  i  la  position  de  l'orbite  et  sont:  i"  la  lon- 
gitude à  une  époque  donnée ,  des  nœuds  de  l'orbite , 
ou  de  ses  points  d'intersection  avec  an  plan  que  l'on 
suppose  ordinairement  être  celui  de  l'écliptique  ;  s'  Tin- 
clinaisoa  de  l'orbite  sur  ce  plan.  11  y  a  donc  quarante- 
neuf  ëlémens  à  déterminer ,  pour  les  sept  planètes 
connues  avant  le  siècle  actuel.  I>e  tableau  suivant  pré- 
sente tous  ces  élémens  pour  le  premier  instant  de  ce 
siècle,  c'est-1-dire  pour  le  premier  janvier  i8oi  ,  à  mi- 
nuit, temps  moyen  à  Paria. 

L'examen  de  ce  taUeau  noua  montre  que  les  doréea 
des  r^volntions  des  planètes  croissent  avec  leurs  moyen- 
nes distances  au  soleil.  Kepler  chercba  pendant  long- 
tonps ,  un  rapport  entre  ces  dnrëes  et  ces  distances  : 
après  un  grand  nombre  de  tentatives  continuées  pen- 
dant dix-sept  ans ,  il  reconnut  enfin ,  que  les  carrés  des 
temps  des  révolutions  des  planètes ,  sont  entre  eux 
comme  les  cnbes  des  grands  axes  de  leurs  orbites. 

Telles  sont  les  lois  du  mouvement  des  planètes,  lois 
fondamentales  qui ,  donnant  une  face  nouvelle  i  l'Astro- 
nomie ,  ont  conduit  k  la  découverte  de  la  pesanteur 
universelle. 

Les  ellipses  planétaires  ne  sont  point  inaltérables  : 
leurs  grands  axes  paraissent  être  toujours  les  mêmes; 
mais  leurs  excentricités ,  leurs  inclinaisons  sur  nu  plan 
fixe ,  les  positions  de  leurs  ncends  et  de  leurs  périhélies , 
sont  assujetties  à  des  variations  qui,  jusqu'à  présent  , 
semblent  croître  proportionnellement  aux  temps.  Ces 
variations  ne  devenant  bien  sensibles  qne  par  la  soîte 
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des  siècles ,  elles  ont  éti  aomme'ea  inégaiités  séculaires. 
Il  n'y  a  aucun  doute  sur  leur  exûlenie  ;  maïs  les  obser- 
vations modernes  ne  sont  pas  assez  éloignées  entre 
elles,  et  les  observations  anciennes  ne  sont  pas  saffisam- 
meat  exactes  pour  les  fixer  avec  précision. 

On  remarque  encore  des  inégalités  périodiques  qui 
troublent  les  mouvemens  elliptiques  des  planètes.  Celui 
de  la  terre  en  est  un  peu  altéré  ;  car  on  a  vu'précédem- 
ment  que  le  mouvement  elliptique  apparent  du  soleil 
parait  l'être.  Mais  ces  inégalités  sont  principalement 
sensibles  dans  les  deux  plus  gi-osses  planètes ,  Jupiter  et 
Saturne.  En  comparant  les  observations  modernes  aux 
anciennes ,  les  astronomes  ont  remarqué  une  diminu- 
tion dans  la  durée  de  la  révolution  de  Jupiter  ,  et  on 
accroissement  dans  celle  de  la  révolution  de  Saturne. 
Les  observations  modernes  comparées  ei^tre  elles ,  don- 
nent un  re'sultat  contraire ,  ce  qui  semble  indiquer 
dans  le  mouvement  de  ces  planètes  ,  de  grandes  înéga*- 
lités  dont  les  périodes  sont  fort  longues.  Dans  le  siècle 
précédent ,  la  durée  de  la  révolution  de  Saturne  a  paru 
différente  suivant  les  points  de  l'orbite  d'où  l'on  a 
compté  le  départ  de  la  planète  :  ses  retours  ont  été  plus 
rapides  à  t'équinoice  du  printemps,  qu'à  celui  d'au- 
tomne. Enfin ,  Jupiter  et  Saturne  éprouvent  des  inéga- 
lités qui  s'élèvent  à  plusieurs  minutes,  et  qui  parais- 
sent dépendre  de  la  situation  de  ces  planètes,  soit  en- 
tre elles ,  soit  k  l'égard  de  leurs  périhélies.  Ainsi ,  tout 
annonce  que  dans  le  système  planétaire,  indépendam- 
ment de  la  cause  principale  qui  fait  mouvoir  les  planè- 
tes dans  des  orbes  elliptiques  autour  du  Soleil;  il  existe 
des  causes  particulières  qui  troublent  leurs  mouvemens, 
et  qui  altèrent  à  la  longue ,  les  élémens  de  leurs 
ellipses. 
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TABLEAU 

DU  MOUVEMENT  ELLIPTIQUE  DES  PLANËITS. 

Durëei  de  lenn  rdvolutiont  tidéniei. 

Mercure 87'*"  ,9692580 

V^nu» 2a4   ,7007869 

U  Terre 365      ,i563835 

Mars 686     ,9796458 

Jupiter 4333      ,5848313 

Saturne  ...  lO/^g      ,3198174 

Uranus  3o686      ,8208396. 

Dcui-gruidi  ixei  dci  orbUei ,  ou  diitiocei  raojennct. 

Mercure 0,3870981 

Vénus 0,7333316 

Xa  Terre 1,0000000 

Mars 1,5336933 

Jupiter 5,303776 

Saturne 9,5387861 

UrauuB 19,182390. 

Bapport  de  l'cicentrlcité  au  demi-grand  aie  au  commencement 
de  180t. 

Mercure o,2o55i494 

Venus 0,00686074 

La  Terre o,oi6853i8 

Mars 0,0933070 

Jupiter 0,0481631 

Saturne 0»o56j5o5 

Uranus 0,0466108. 

tongitude  moyenne  pour  le  minuit  qui  lêpue  le  3i  décembre  tSoo  , 
et  le  premier  janvier  iSot ,  tempi  moyen  A  Pari*. 

Mercure i83",i5647 

Veau* II  ,93359 
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La  Terre m  ,a8i79 

MaT9 71  ,34071 

Jupiter 124  ,6835i 

Saturne 1 5o  ,35354 

Uranus 197  ,5558g. 

LoDgitude  moyenne  du  périhélie ,  k  la  même  époque. 

Mercure 81°, 6356 

Venus 143  ,0349 

La  Terre 110,5571 

Mars 369  ,3333 

Jupiter 13  ,38 10 

Saturne 99  ,0647 

Uranus  . 186  ,i5oo. 

Inclinaiion  de  l'oibile  à  l'^liptiqne  an  eomineBcenient  de  iSot. 

Mercure 7',78o58 

V^nus 3  .76807 

La  Terre o  ,00000 

Mars. 3  ,05746 

Jupiter I  ,4^>9 

Saturne  . 3  ,77039 

Uranus o  ,86o63. 

Longitude  du  nœud  a*cend(uit  au  commeneement  de  tSoi. 

Mercure 5i',o65i 

V^Bu 83  ,3363 

La  Terre o  ,0000 

Mars 53  ,3344 

Jupiter 109  ,3763 

Saturne i34>38i9 

Uranus 8i  ,io35. 

On  ne  peut  pas  encore  avoir  avec  précision ,  les  ^le'- 
mens  des  orbites  des  quatre  petites  planètes  nouvelle- 
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ment  découvertes  :  le  temps  depuis  lequel  on  les  ob- 
serve ,  est  trop  court  :  d'ailleurs  les  perturbations  con- 
sidérables qu'elles  éprouvent,  n'ont  pas  encore  été  dé- 
terminées.  Voici  les  élémens  elliptiques  qui  jusqu'à  pré- 
sent satisfont  aux  observations ,  mais  que  l'on  ne  doit 
regarder  que  comme  une  première  ébauche  de  la 
théorie  de  ces  planètes. 

Duréei  de*   r^rolntioiu  ùdëralet. 

Cérès i68ii.«,,393i 

Pallas 1686       ,3388 

Jntion iSg»       ,6608 

Vesta i3a5      ,y^ii- 

Demi'grands  azea  des  oAite*. 

Gérés 3,76724^ 

Pallas 2,771886 

Junon 3,669009 

Vesta 3,36787. 

IlappoTt  de  rexeeutriciU  sa  demi-grand  axe. 

Cérès 0,078439- 

Pallas 0,341648 

Jnnon 0,357848 

Vesta 0,089130. 

Longitude  mojeiiiie  i  minuit,  commencement  de  iBio. 

Cérès i36',846i 

Pallas I30  ,3433 

Jonon 333  ,3989 

Vesta 309  ,3917. 

Longitude  da  périliâie ,  à.  la  mime  époque. 

Cérès i63°,  47»? 

Pallas i34   ,5754 
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Junon 59  ,5i4a 

VesU 177  ,»853. 

InclÎDÙion  de  l'orbfu  A  l'^liptique. 

Cérès ii',8o44 

Pallaa 38  ,4144 

Junon i4  i5ai5 

Yesta 7  ,9387. 

Longitude  du  nsud  aicendaiit  *u  coromenccineDt  de  1810. 

Cérès 87"  ,6557 

Pallas 191  ,84i6 

Juson 190,1411 

Vesta 114,6908. 
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CHAPITRE  V. 

De  la  _figare  des  orbes  des  Comètes,  et  des  lois  de 
leur  mouvement  autour  du  Soleil. 

làt  soleil  étant  au  fojer  des  orbea  plaD^irea ,  îl  est 
naturel  de  le  supposer  pareillement  an  foyer  des  orbes 
des  comètes.  Mais  ces  astres  disparaissant  après  s'être 
montres  pendant  qu^ques  mois  au  plus;  leurs  orbes, 
an  lieu  d'être  presque  circulaires  comme  cenx  des  pla- 
nètes ,  sont  très  alongës ,  et  le  soleil  est  fort  voisin  de 
la  partie  dans  laquelle  ils  sont  risibles.  L'ellipse,  au 
moyen  des  nuances  qu'elle  pr^nte  depuis  le  cercle 
jusqu'à  la  parabole,  peut  représenter  ces  orbes  dirers; 
l'analogie  nous  "porte  donc  i  mettre  les  comètes  en 
mouTemeut  dans  des  ellipses  dont  le  soleil  occupe  un 
des  foyers ,  et  à  les  y  faire  mouToir  suivant  les  mêmes 
lois  que  les  planètes,  en  sorte  que  les  aices  tracées  par 
leurs  rayons  vecteurs ,  soient  proportionnelles  aux 
temps. 

Il  est  presque  impossible  de  connaître  la  durée  de 
la  révolution  d'une  comète,  et  par  conséquent  le  grand 
axe  de  son  orbe,  par  les  observations  d'une  seule  de 
ses  apparitToos;  on  ne  peut  donc  pas  alors  déterminer 
rigoureusement  l'aire  que  trace  son  rayon  vecteur  dans 
UD  temps  donné.  Mais  on  doit  considérer  que  la  petite 
portion  d'ellipse ,  décrite  par  la  comète  pendant  son 
apparition ,  peut  se  confondre  avec  une  parabole ,  et 
qu'ainsi  l'on  peut  calculer  son  mouvement  dans  cet 
intervalle,  comme  s'il  était  parabolique. 
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Snlvant  les  lois  de  Kepler ,  les  secteurs  tracés  dans 
le  même  temps  par  les  rayons  Tccteurs  de  deux  pla- 
nites ,  sont  entre  enz  comme  les  surfaces  de  lenrs  el- 
lipses, divisées  par  les  temps  de  leurs  révolutions;  et 
les  carrés  de  ces  temps  sont  comme  les  cubes  des  demi- 
grands  axes.  11  est  facile  d'en  conclure  que  si  l'on  ima- 
gine une  planète  mne  dans  un  orbe  circulaire  dont  le 
rayon  soit  égal  i  la  distance  périhélie  d'une  comète; 
le  secteur  décrit  par  le  rayon  vecteur  de  la  comète , 
sera  au  secteur  correspondant  décrit  par  le  rayon  vec- 
teur de  la  planète,  dans  le  rapport  de  la  racine  carrée 
de  la  distance  aphélie  de  la  comète,  à  la  racine  carrée 
du  demi-grand  axe  de  son  orbe,  rapport  qui,  lorsque 
l'ellipse  se  change  en  parabole  ,  devient  celui  de  la 
racine  carrée  de  deux ,  à  l'unité.  On  a  ainsi  le  rapport 
du  sectear  de  la  comète ,  i  celui  de  la  planète  fictive  ; 
et  il  est  aisé ,  par  ce  qui  précède,  d'avoir  le  rapport  de 
«e  secteur,  A  celui  que  trace  dans  le  même  temps,  le 
rayon  vecteur  de  la  terre.  On  peut  donc  déterminer 
pour  un  instant  quelconque,  à  partir  de  l'instant  du 
passage  de  la  comète  pur  le  périhélie ,  l'aire  tracée  par 
son  rayon  vecteur ,  et  fixer  sa  position  sur  la  parabole 
qu'elle  est  censée  décrire. 

n  ne  s'agit  que  de  tirer  des  observations ,  les  élémens 
du  mouvement  parabolique  ,  c'est-à-dire ,  la  distance 
périhélie  de  la  comète,  en  parties  de  la  moyenne  dis- 
tance du  soleil  i  la  terre ,  la  position  du  périhélie , 
Tinstant  du  passage  par  le  périhélie,  l'inclinaison  de 
l'orbe  à  l'écliptique  et  la  position  de  ae»  nœuds.  La 
recherche  de  ces  cinq  élémens  présente  de  plus  gran- 
des difficultés,  que  celle  des  élémens  des  planètes  qui 
toujours  visibles ,  peuvent  être  comparées  dans  les 
positions  les  plus  favorables  à  la  détermination  de  ces 
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démens;  aa  lieu  ipie  les  comètes  ne  paraissent  que 
pendant  fort  peu  de  temps,  et  prestpie  toujours  dans 
des  circonstances  où  leur  mouvement  apparent  est 
très  complique  par  le  mouvement  r^el  de  la  terre, 
que  nous  leur  transportons  en  sens  contraire.  Maigre 
ces  difficultés,  ou  est  parvenu  par  diverses  méthodes, 
à  déterminer  les  élëmens  des  orbes  des  comètes.  Trois 
observations  complètes  sont  plus  que  suffisantes  pour 
cet  objet  :  toutes  les  autres  servent  à  confirmer  l'exac- 
titude de  ces  élémens ,  et  la  vérité  de  la  théorie  qne  ■ 
noua  venons  d'exposer.  Plus  de  cent  comètes  dont  le* 
nombreuses  observations  sont  exactement  représentées 
par  cette  théorie,  la  mettent  !k  l'abri  de  toute  atteinte. 
Ainsi ,  les  comètes  que  l'on  a  regardées  pendant  long- 
temps ,  comme  des  météores ,  sont  des  astres  semblables 
aux  planètes  :  leurs  mouvemens  et  leurs  retours  sont 
réglés  suivant  les  mêmes  lois  que  les  mouvemens  pla- 
nétaires. 

Observons  ici  comment  le  vrai  système  Ae  la  nature  ^ 
en  se  développant,  se  confirme  de  plus  en  plus.  Xa 
simplicité  des  phénomènes  célestes  dans  la  supposition 
du  mbuvement  de  la  terre,  comparée  à  leur  extrême 
complication  dans  celle  de  son  immobilité,  rend  la 
première  de  ces  suppositions  fort  vraisemblable.  Les 
lois  du  mouvement  elliptique,  communes  alors  aux 
planètes  et  à  la  terre  ,  augmentent  beaucoup  cette 
vraisemblance  qui  devient  plus  grande  encore,  parla 
considération  du  mouvement  des  comètes ,  assujetti  aux 
mêmes  lois. 

.Ces  astres  ne  se  meuvent  pas  tous  dans  le  même 
sens,  comme  les  planètes.  Les  nns  ont  un  mouvement 
réel  direct;  d'autres  ont  un  mouvement  rétrograde. 
Les  inclinaisons  de  leurs  orbes  ne  sont  point  renfèr- 
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mées  dans  une  sone  étroite ,  comme  celles  dea  orbes 
planétaires  :  elles  od^nt  toates  les  varîe'tà  d'inclinai- 
•on ,  depuis  l'orbe  concbé  sur  le  plan  de  l'ëcliptique , 
jusqu'à  l'orbe  perpendiculaire  i  ce  plan. 

On  reconnaît  une  comète ,  quand  elle  reparaît ,  par 
l'identité  des  élémens  de  son  orbite ,  arec  ceux  de  l'or- 
bite d'une  comète  déjà  observée.  Si  la  distance  péri- 
hélie, la  position  dn  périhélie  et  des  noeuds,  et  l'incli- 
naison de  l'orbite  sont  i  fort  peu  près  les  mêmes  ;  il 
est  alors  très  probaUe  fpxe  U  comète  qui  parait,  est 
celle  que  l'on  avait  observée  précédemment ,  et  qui , 
après  s'être  éloignée  k  une  distance  où  elle  était  invi- 
sible, revient  dans  la  partie  de  son  orbite,  voisine  du 
soleil.  Les  durées  des  révolutions  des  comètes  étant 
fort  longues ,  et  ces  astres  n'ayant  été  observés  avec  un 
peu  de  soin ,  que  depuis  deux  siècles  ;  on  ne  connaît 
encore  avec  certitude ,  que  te  temps  de  la  révolution 
de  deux  comètes;  l'une  est  celle  de  1759,  que  l'on 
avait  déjà  observée  en  j68a,  1607  et  i53i.  Cette  co- 
mète emploie  environ  soixante-seize  ans  à  revenir  à  son 
périhélie  ;  ainsi  en  prenant  pour  unité ,  la  moyenne 
distance  du  soleil  à  la  terre ,  le  grand  axe  de  son  or- 
bite, est  à  peu  près  35,9;  et  comme  sa  distance  péri- 
hélie n'est  que  o,58,  elle  s'éloigne  du  soleil,  au  moins 
trente-cinq  fois  plus  que  la  terre ,  en  parconrant  une 
ellipse  fort  excentrique.  Son  retour  an  périhélie  a  été 
de  treize  mois  plus  long  de  i53(  à  1607  ,  que  de  1607 
à  i68a  :  il  a  été  de  dix-huit  mois  plus  court  de  1607 
à  1683,  que  de  iS8a  à  1759.  Il  parait  donc  que  des 
causes  semblables  à  celles  qui  altèrent  le  mouvement 
elliptique  des  planètes ,  troublent  celui  des  comètes 
d'une  manière  encore  plus  sensible. 

L'orbite  d'une  comète  observée  en  1818,  a  présenté 
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des  élévaeta  n  pea  différeiu  de  ceux  de  l'orbite  d'une 
comète  observée  eu  i8o5 ,  que  l'on  en  a  conclu  l'iden- 
tité de  ces  deux  astres ,  ce  qnî  donnerait  une  courte 
révolution  de  treize  ans,  s'il  n'y  avait  point  eu  de 
retour  intermédiaire  de  la  comète  à  son  pérîbéUe  ;  mais 
M.  Enk,  par  la  discussion  des  observations  nombreuses 
de  cet  astre  en  1816  et  1819,  a  reconnu  que  sa  révo- 
lution est  plus  courte  encore  de  iao3J  à  fort  peu  près; 
il  en  a  conclu  qu'elle  devait  reparaîtra  en  1823;  et 
ponr  faciliter  aux  observateurs  les  moyens  de  la  re- 
trouver, il  a  calculé  la  position  qu'elle  devait  avoir, 
à  chaque  jour  de  sa  prochaîne  apparition.  Les  décli' 
naisous  australes  de  la  comète,  dans  cette  apparition, 
rendaient  ses  observations  presque  impossibles  en  Eu- 
rope. Heureusement,  elle  vient  d'être  reconnue  par 
M.  Ramker ,  observateur  habile ,  attiré  dans  la  Nou-  ' 
velle-HoUande ,  par  H.  le  général  Brisbane ,  gouverneur 
de  Botany-bay ,  et  qui.  lui-même ,  excellent  observateur, 
porte  aux  prt^rèe  de  l'Astronomie  l'intérêt  le  plus  ac- 
tif et  le  plus  éclairé.  M.  Aumker  a  observé  la  comète 
chaque  jour  depuis  le  a  jusqu'au  i3  juin  1822,  et  ses 
positions  observées  s'accordent  si  bien  avec  celles  que 
M.  Enk  avait  calculées  d'avance ,  qu'il  ne  doit  rester 
aucun  doute  sur  ce  retour  de  la  comète ,  prédit  par 
M.  Enk. 

La  nébulosité  dont  les  comètes  sont  presque  toujours 
environnées,  paraît  être  formée  des  vapeurs  que  la 
chaleur  solaire  élève  de  leur  surface.  Ou  conçoit,  eu 
effet,  que  la  grande  chaleur  qa'elles  éprouvent  ven 
leur  périhélie,  doit  raréfier  les  matières  condensées 
par  le  froid  qu'elles  éprouvaient  à  leors  aphélies.  Cette 
chaleur  est  excessive  pour  les  comètes  dont  la  distance 
périhélie  est  très  petite.  La  comète  de  1680  fut  dans 
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•OD  périhélie,  cent  aoîiante  et  six  fois  plus  près  an 
soleil  qae  la  terre,  et  par  cooséquent,  elle  dat  en 
éprourer  une  chaleur  vingt- sept  mille  cinq  cents  fois 
plus  grande  c[ue  celle  qu'il  commaniqne  i  la  terre,  si, 
comme  tout  porte  k  le  penser ,  sa  chaleor  est  propor- 
lïonDelle  &  l'intensité'  de  sa  lumière.  Cette  grande  cha- 
leur fort  supérieure  i  celle  que  nou\pouTonB  produire, 
volatiliserait ,  selon  toute  apparence  ,  la  plupart  des 
sabslances  terrestres. 

Eu  observant  les  comètes  avec  de  forts  télescopes, 
et  dans  des  circonstauces  où  nous  ne  devrions  aper- 
cevoir qu'une  partie  de  leur  hémisphère  éclairé,  on 
n'y  découvre  point  de  phases.  Une  seule  comète ,  celle 
de  1683 ,  eu  a  paru  présenter  à  Hévélius  et  à  La  Hire. 
On  verra  dans  la  suite  ,  que  les  masses  des  comètes 
sont  d'une  petitesse  extrême  ;  les  diamètres  de  leurs 
disques  doivent  donc  être  presqu'inseusiLles  ,  et  ce 
qu'on  nomme  leur  noyau ,  est ,  selon  toute  apparence , 
formé  en  grande  partie,  des  couches  les  plus  denses 
de  la  nébulosité  qui  les  environne  :  aussi  Herschel, 
avec  de  très  forts  télescopes,  est -il  parvenu  k  recon- 
naître dans  le  noyau  de  la  comète  de  181 1 ,  au  point 
brillant  qu'il  a  jugé  avec  raison ,  être  le  disque  même 
de  la  comète.  Ces  couches  sont  encore  extrêmement 
rares ,  puisque  l'on  a  quelquefois  aper^  des  e'toiles  an 
,   travers. 

Les  queues  que  les  comètes  traînent  après  elles , 
paraissent  être  composées  des  molécules  les  plus  vola- 
tiles que  la  chaleur  du  soleil  élève  de  leurs  surfaces , 
et  que  Timpulsion  de  ses  rayons  eu  éloigne  indéfini- 
ment. Gela  résulte  de  la  direction  de  ces  traînées  de 
vapeurs,  toujours  situées  au-delà  de  la  tête  des  comètes 
relativement  au  soleil,  et  qui  croissant  à  mesure  que 
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ces  utres  t'en  approchent^  n'atteignent  leur  maximum 
qu'après  le  passage  au  périhélie.  L'extrême  ténuité  des 
molécnles,  augmentant  le  rapport  des  surfaces  aux 
m&ssea  ;  elle  peut  rendre  sensible  ,  l'impulsion  des 
rayons  solaires ,  qui  peut  alors  faire  décrire  à  peu  pris 
à  chaque  molécule,  ud  orbe  hyperbolique,  le  soleil 
étant  au  foyer  de  l'hyperbole  conjuguée  correspon- 
dante. La  suite  des  molécules  mues  sur  ces  courbes 
depuis  la  tête  de  la  comète,  forme  une  traînée  lumi- 
neuse opposée  an  soleil ,  et  un  pea  inclinée  au  càié 
que  la  comète  abandonne  eu  s'a?ançant  dans  son  or- 
bite :  c'est  eu  effet,  ce  que  l'observation  nous  montre. 
La  promptitude  avec  laquelle  ces  queues  s'accroissent, 
peut  faire  juger  de  la  rapidité  d'ascension  de  leurs  mo- 
lécules. On  'conçoit  que  les  différences  de  volatilité, 
de  grosseur  et  de  densité  des  molécnles,  doivent  en 
produire  de  considérables  dans  les  courbes  qu'elles 
décrivent;  ce  qui  apporte  de  grandes  variétés  dans  la 
forme,  la  longueur  et  la  largeur  des  queues  des  co- 
mètes. Si  l'on  combine  ces  effets  avec  ceux  qui  peu- 
vent résulter  d'un  mouvement  de  rotation  dans  ces 
astres ,  et  avec  les  illusions  de  la  parallaxe  annuelle  ; 
on  entrevoit  la  raison  des  nnguliers  phénomènes  que 
leurs  nébulosités  et  leurs  queues  nous  présentent. 

Quoique  les  dimensions  des  queues  des  comètes 
soient  de  plusieurs  millions  de  myriamètres ,  cependant 
elles  n'aSeiblisseut  pas  sensiblement  la  lumière  des  étoi- 
les qne  l'on  observe  à  travers;  elles  sont  donc  d'une 
rareté  extrême,  et  leurs  masses  sont  probablement  in- 
férieures i  celles  des  plus  petites  montagnes  de  la  terre  ; 
elles  ne  peuvent  ainsi  par  leur  rencontre  avec  elle, 
y  produire  aucun  effet  sensible.  11  est  très  probable 
qu'elles  l'ont  plusieurs  fois  enveloppée ,  sans  avoir  été 
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aperçues.  L'ëUt  de  l'atmosphère  influe  considérable- 
ment sur  leur  longueur  et  leur  largeur  apparentes  : 
entre  les  tropiqiies ,  elles  paraissent  beaucoup  plus 
grandes^tjue  dans  nos  climats.  Piogré  dit  avoir  obserrë 
qu'une  étoile  qui  paraissait  dans  la  queue  de  la  comète 
de  1769,  s'en  éloigna  dans  très  peu  d'instans.  Mais 
cette  apparence  ëtait  une  illusion  produite  par  des 
nuages  légers  de  notre  atmosphère,  assez  épais  pour 
intercepter  la  faible  lumière  de  cette  queue ,  et  cepen- 
dant assez  rares  pour  laisser  aperceTOÏr  la  lumière 
beaucoup  plus  vive  de  l'étoile.  Ou  ne  peut  pas  attri- 
buer aux  molécules  de  vapeurs  dont  ces  queues  sont 
formées ,  des  oscillations  aussi  rapides,  dont  l'étendue 
surpasserait  un  million  de  myriamètres. 

Les  substances  éraporables  d'une  comète,  diminuant 
A  chacun  de  ses  retours  au  périhélie  j  elles  doivent, 
après  plusieurs  retours,  se  dissiper  entièrement  dans 
l'espace ,  et  la  comète  ne  doit  plus  alors  présenter  qu'un 
noyau  ûxe  ;  ce  qui  doit  arriver  plus  promptement  pour 
les  comètes  dont  la  révolution  est  plus  courte .  On  peut 
conjecturer  que  celle  de  1683,  dont  la  révolution  n'est 
que  de  soixante-seize  ans,  et  la  seule  &  laquelle  on  ait 
jusqu'ici  soupçonné  des  phases,  approche  de  cet  état 
de  fixité.  Si  le  noyau  est  trop  petit  pour  être  aperçu , 
ou  si  les  substances  évaporables  qui  restent  k  sa  sur- 
face, sont  en  trop  petite  quantité,  pour  former  par 
leur  évaporatiou ,  une  t£te  de  comète ,  sensible  ;  ]|%stre 
deviendra  pour  toujours  invisible.  Peut-être  est-ce  une 
des  causes  qui  rendent  si  rares ,  les  réapparitions  des 
comètes  :  peut-être  encore  cette  cause  a-t-elle  fait  dis-  . 
paraître  pour  nous,  la  comète  de  1770,  qui  pendant 
son  apparition , .  a  décrit  nue  ellipse,  dans  laquelle  la 
révolution  n'est  que  de  cinq  ans  et  demi  ;  et  qui ,  si  elle 
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a  continue  de  la  décrire ,  est  depuis  cette  époque  , 
revenue  sept  fois  au  moins  A  sou  périhélie.  Peut-éti-e 
enfin  est-ce  par  ta  même  cause,  que  plusieurs  comètes 
dont  on  pouvait  suivre  ta  trace  dans  le  "ciel  au  moyeu 
des  élémens  de  leurs  orbites ,  ont  disparu  plus  t6t  qu'on 
ne  devait  s'y  attendre. 
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CHAPITRE  VI. 

Des  lois  du  mouvement  des  satellites  autour  de 

leurs  planètes. 

J^ODS  avons  exposé  dans  le  sixième  cliapitre  du  pre- 
mier livre ,  les  lois  du  mouvemeat  du  satellite  de  la 
terre  ;  il  aous  reste  à  couside'rer  celles  du  mouvemeut 
des  satellites  de  Jupiter,  de  Saturne  et  d'Uranus. 

Si  l'ou  prend  poui;  unité ,  le  demi-diamètre  de 
l'Equateur  de  Jupiter,  supposé  de  56",703 ,  i  la 
moyenne  distance  de  la  planète  au  soleil  ;  les  distances 
moyennes  des  satellites  à  son  centre,  et  les  durées  de 
leurs  révolutions  sidérales  seront  : 

Dittance*  mojenaet.  Durîei. 

I.  Hteliite    6,d4SS3 li  ,769i3;788i4S 

11,  Mt. 9.6^7 3  ,5511610178^9 

ni.  Mt i5,35oî4 7  ,154554783970 

IV.  Mt *S.9983S 16  ,688769707084 

Les  durées. des  révolutions  synodiques  des  satellites, 
ou  les  intervalles  des  retours  de  leurs  conjonctions 
moyennes  à  Jupiter ,  sont  faciles  à  conclure  des  durées 
de  leurs  révolutions  sidérales,  et  de  celle  de  la  révolu- 
*  tien  de  Jupiter.  En  compai-ant  leurs  moyennes  distan- 
ces, aux  durées  de  leurs  révolutions ,  on  observe  entre 
ces  quantités ,  le  beau  rapport  que  nous  avons  tu  exis- 
ter entre  les  dui'ées  des  révolutions  des  planètes  et 
leurs  moyennes  distances  au  soleil;  c'est-à-dire  que  les 
caiTés  des  temps  des  révolutions  sidérales  des  satellites  , 
sont  entre  eux  comme  les  cubes  de  leurs  moyennes  dis- 
tances au  centre  de  Jupiter. 
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Les  fréquentes  éclipaes  des  satellites  ont  fourni  aux 
astronomes ,  le  moyen  de  suivre  leurs  monvemens , 
avec  une  précision  <jue  l'ounepentpaa  attendre  de 
l'observation  de  leur  distance  angulaire  à  Jupiter.  Elles 
ont  fait  connaître  les  re'snltats  suivans  : 

L'ellîpticité  de  l'orbe  du  premier  satellite  est  insensi- 
ble :  son  plan  coïncide  k  très  peu  près  avec  celui  de 
l'équateur  de  Jupiter,  dont  l'inclinaison  i  l'orbe  de 
cette  planète  est  de  ^',^352. 

L'ellipticité  de  l'orbe  du  second  satellite  est  pareil- 
lement insensible  :  sou  inclinaison'  sur  l'orbe  de  Jupiter 
est  variable,  ainsi  que  la  position  de  ses  nttuds.  Toutes 
ces  variations  sont  repre'sent^i  peu  près,  en  suppo- 
sant l'orbe  du  satellite,  incliné  d'environ  5i5a"  i 
l'équateur  de  Jupiter ,  et  en  donnant  &  ses  nœuds  sur 
ce  plan ,  un  mouvement  rétrograde  dont  la  période  est 
de  trente  années  juliennes. 

On  observe  une  petite  elliptîcité  dans  l'orbe  dn  troi- 
sième satellite  :  l'extrémité  de  son  grand  axe,  la  plus  voi- 
sine de  Jupiter ,  et  que  l'on  nomme  périjove  ,  a  un  mou- 
vement direct,  mais  variable  ;  l-'exccatricîté  de  l'orbe 
est  également  assujettie  à  des  variations  très  sensibles. 
Vers  la  Gn  du  dernier  siècle,  l'équation  du  centre 
était  à  son  maximum,  et  s'élevait  à  peu  près  à  34-*^"  - 
elle  a  ensuite  diminué,  et  vers  1777,  elle  était  i  son 
mùâmam  et  d'environ  949"-  L'inclinaison  de  l'orbe  de 
ce  satellite  sur  celui  de  Jupiter ,  et  la  position  de  ses 
nœuds  sont  variables  :  on  représente  à  peu  près  tontes 
ces  variations,  en  supposant  l'orbe  incliné  d'envi- 
ron aa84"  sur  l'équatenr  de  Jupiter,  et  en  donnant  à 
ses  nœuds,  un  mouvement  rétrograde  sur  le  plan  de 
cet  équateur,  dans  une  période  de  i43'an8.  Cependant, 
les  astronomes  qui  ont  déterminé  par  les  éclipses  de  ce 
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satellite,  rîncliiiaisoa  de  ^'équateur  de  Jupiter  sur  le 
plan  de  son  orbite ,  l'ont  trouvëe  constamment  de  œuf 
ou  dix  minutes ,  plus  petite  que  par  les  éclipses  du  pre- 
mier et  du  second  satellite. 

L'orbe  du  quatrième  a  une  elliplicité  très  sensible  : 
son  périjove  a  un  mouvemeot  annuel  direct  d'en- 
viron 79^9  ".  Cet  orbe  est  iccHne'  de  3*,7  environ  à 
l'orbe  de  Jupiter.  C'est  en  vertu  de  cette  inclinaison , 
que  le  quatrième  satellite  passe  souvent  derrière  la  pla- 
nète, relativement  au  soleil,  sans  être  e'clipsé.  Depuis 
la  découverte  des  satellites ,  jusqu'en  1 760 ,  l'inclinaison 
a  paru  constante,  et  le  mouvement  annuel  des  n,œuds 
sur  l'orbite  de  Jupiter,  a  e'té  direct  et  de  788".  Mais 
depuis  1760,  l'inclinaison  a  augmenté  et  le  mouvement 
des  nœuds  a  diminué,  de  quantite's  sensibles.  Nous  re- 
viendrons sur  toutes  ces  variations ,  quand  nous  en  dé- 
velopperons la  cause. 

Indépendamment  de  ces  variations,  tes  satellites  sont 
assujettis  k  des  inégalités  qui  troublent  leurs  monve- 
mens  elliptiques ,  et  qui  rendent  leur  ibéorie  fort  com- 
pliquée. Elles  sont  principalement  sensibles  dans  les 
trois  premiers  satellites  dont  les  mouvemens  ofirent  des 
rapports  très  remarquables. 

En  comparant  les  temps  de  leurs  révolutions,  on  voit 
que  celui  de  la  révolution  du  premier  satellite ,  n'est 
qu'environ  la  moitié  de  la  durée  de  la  révolution  du  se- 
cond, qui  n'est  elle-même  qu'environ  la  moitié  de  celle 
de  la  révolution  du  troisième  satellite.  Ainsi ,  les  moyens 
mouvemens  angulaires  de  ces  trois  satellites,  suivent  à 
peu  près  une  progression  sous-double.  S'ils  la  suivaient 
exactement,  le  moyen  mouvement  du  premier  satellite, 
plus  deux  fois  celui  du  troisième ,  serait  rigoureusement 
égal  à  trois  fois  le  moyen  mouvement  du  second  satel- 
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lite.  Mais  cette  égalité  est  incomparablement  plus  ap- 
prochée que  la  progression  elle-même;  en  sorte  que 
l'on  est  porté  à  la  regarder  comme  rigoureuse,  et  k  re- 
jeter sur  les  erreurs  des  observatious ,  les  quantités  très 
petites  dout  elle  s*en  écarte  :  on  peut  au  moins  affirmer 
qu'elle  subsistera  pendant  une  longue  suite  de  siècles. 

Un  résultat  non  moins  singulier ,  et  que  les  observa- 
tions donnent  avec  la  même  précision ,  est  que  depuis  la 
découverte  des  satellites ,  la  longitude  moyenne  du  pre- 
mier, moins  ti'oîs  fois  celle  du  second,  plus  deux  fois 
celle  du  troisième ,  n'a  jamais  différé  de  deux  angles 
droits ,  que  de  quantités  presque  insensibles. 

Ces  deux  résultais  subsistent  également  entre  les 
moyens  mouvemens  et  les  longitudes  moyennes  synodi- 
ques  ;  car  le  mouvement  synodiqne  d'un  satellite , 
n'étant  que  l'excès  de  son  mouvement  sidéral  sur  celui 
de  la  planète  ;  si  l'on  substitue  dans  les  résultats  précé- 
dens,  les  mouvemens  synodiques ,  aux  mouvemens  sidé- 
raux ,  le  moyen  mouvement  de  Jupiter  disparaît ,  et  ces 
résultats  restent  les  mêmes.  11  suit  de  là  que  d'ici  à  un 
très  grand  nombre  d'années  an  moins,  les  trois  pre- 
miers  satellites  de  Jupiter  ne  seront  point  éclipsés  k  la  , 
fois;  mais  dans  \ei  éclipses  simultanées  du  second  et  du 
troisième ,  le  premier  sera  tou}onis  en  conjonction  arec 
Jupiter  :  il  sera  toujours  en  opposition ,  dans  les  éclip-, 
ses  simultanées  du  soleil,  produites  sur  Jupiter ,  parles 
deux  autres  satellites. 

Les  périodes  et  les  lois  des  principales  inégalités  de 
ces  satellites,  sont  les  mêmes.  L'inégalité  du  premier 
avance  ou  relarde  ses  éclipses,  de  aa3",5  en  temps, 
dans  son  maximum.  En  comparant  sa  marcbe ,  aux  po- 
sitions respectives  des  deux  premiers  satellites ,  on  a 
trouvé  qu'elle  disparaît,  lorsque  ces  satelliles ,  vus  du 
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centre  de  Jupiter,  sont  en  mêtae  temps,  ea  opposition 
«a  soleil  ;  qu'elle  cFott  ensuite  et  devient  la  plus  grande, 
lorsque  le  premier  satellite,  an  moment  de  son  oppo- 
sition ,  est  de  So'  plus  avanct!  que  le  second  ;  qu'elle 
redevient  nulle,  lorsqu'il  est  plus  avance  de  loo*; 
qu'au-delà ,  elle  prend  un  signe  contraire  et  retarde  les 
éclipses,  et  qu'elle  augmente  jusqu'à  i5o*  de  distance 
entre  les  satellites ,  où  elle  est  à  son  maximum  négatif; 
qu'elle  diminne  ensuite  et  disparaît  à  aoo"  de  distance  ; 
enfin ,  que  dans  la  seconde  moitié  de  la  circonférence , 
elle  suit  les  m£mes  lois  qne  dans  la  première.  On  a 
conclu  de  là ,  qu'il  existe  dans  le  mouvement  du  pre- 
mier satellite  autour  de  Jupiter  ,  une  inégalité  de 
5o5o",6  de  degré,  dans  son  maxùmun,  et  proportion- 
nelle au  sinus  du  double  de  l'excès  de  la  longitude 
moyenne  du  premier  satellite  sur  celle  du  second,  ex- 
cès égal  k  la  âifTéreuce  des  longitudes  moyennes  syno- 
diqnes  des  deux  satellites.  La  période  de  cette  inégalité 
n'est  pas  de  quatre  jours  :  mais  comment  dans  les  éclip- 
ses du  premier  satellite ,  se  transforme-t-elle  dans  une 
période  de  4371.6591  ?  C'est  ce  que  nous  allons  ex- 
pliquer. 

Supposons  que  le  premier  et  le  second  satellite  par- 
tent ensemble ,  de  leurs  moyennes  oppositions  au  so- 
leil. A  cbaque  circonférence  qne  décrira  le  premier 
satellite ,  en  vertu  de  son  moyen  mouvement  sjnodi- 
que ,  il  sera  dans  son  opposition  moyenne.  Si  l'on  cou- 
çoit  un  astre  6ctif  dont  le  mouvement  angulaire  soit 
égal  à  l'excès  du  moyen  mouvement  synodique  du 
premier  satellite,  sur  deux  fois  celui  du  second ,  alors 
le  double  de  la  différence  des  moyens  mouvemens  sy- 
nodiques  des  deux  satellites ,  sera  dans  les  éclipses  du 
premier,  égal  à  un  multiple  de  la  circonférence,  plus 
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au  moarement  de  l'astre  fictif;  le  aniiu  de  ce  dernier 
monvement  sera  donc  proportioanel  k  l'inégalité  du 
premier  satellite  dans  ses  éclipses ,  et  pourra  la  repré- 
senter. Sa  période  est  égale  i  la  durée  de  la  rérolntion 
de  l'astre  fictif,  durée  qui,  d'après  leê  moyens  mou> 
remens  sjnodiqnes  des  deux  satellites,  est  de  437J,659a  ; 
elle  est  ainsi  déterminée  avec  une  plus  grande  préci- 
sion, que  par  l'observation  directe. 

L'inégalité  du  second  satellite  suit  une  loi  semblable 
i  celle  du  premier,  avec  cette  différence,  qu'elle  est 
constamment  de  signe  contraire.  Elle  avance  ou  retarde 
les  éclipses,  de  loSg  ",i  en  temps,  dans  son  maximum. 
En  la  comparant  aux  positions  respectives  des  deux 
satellites,  on  observe  qu'elle  disparaît,  lorsqu'ils  sont 
1  la  fois ,  en  oppoufiou  au  soleil  ;  qu'elle  retarde  en- 
suite de  pins  en  plus  les  éclipses  du  second,  jusqu'à  ce 
que  les  deux  satellites  soient  éloignés  entre  eux  de  cent 
degrés,  à  l'instant  de  ces  phénomènes;  que  ce  retard 
diminue  et  redevient  nul ,  lorsque  ta  distance  mutuelle 
des  deux  satellites  est  de  deux  cents  degrés  ;  enfin , 
qu'au-delà  de  ce  terme ,  les  éclipses  avancent  de  la 
même  manière  dont  elles  avaient  précédemment  re- 
tardé. On  a  conclu  de  ces  observations  ,  qu'il  existe 
dans  le  mouvement  du  second  satellite ,  une  inégalité 
de  II 9^0 ",7  de  degré  dans  son  maximum,  et  qui  est 
proportionnelle  et  affectée  d'un  signe  contraire,  au 
sinus  de  l'excès  de  la  longitude  moyenne  du  premier 
satellite,  sur  celle  du  second,  excès  ^al  à  la  différence 
des  moyens  mouvemens  synodiques  des  deux  satellites. 

Si  tous  deux  partent  ensemble  de  leur  opposition 
moyenne  an  soleil,  le  second  sera  dans  son  opposition 
moyenne ,  à  chaque  circonférence  qu'il  décrira  en  vertu 
de  son  moyen  monvement  synodique.  Si  l'on  conçoit , 


,y  Google 


176  EXPOSITION 

comme  prëcédemmeot ,  ua  astre  dont  le  mouTemeat 
angnlaîre  soit  égal  à  l'excès  du  moyen  monvement  sy* 
nodî<jne  dn  premier  satellite ,  snr  deux  fois  celui  du 
second  ;  alors  la  différence  des  moyens  mouremens  sj- 
nodiques  des  deux  satellites,  sera  dans  les  éclipses  du 
second ,  égale  i  un  multiple  de  la  circonférence ,  pins 
an  mouvement  de  l'astre  fictif;  l'inégalité  du  second 
satellite  sera  donc ,  dans  ses  éclipses ,  proportionnelle 
au  sinus  du  mouvement  de  cet  astre  fictif.  On  voit  ainsi 
la  raison  poor  laquelle  la  période  et  la  loi  de  cette  îné' 
galité  sont  les  mêmes  que  celles  de  l'inégalité  du  pre- 
mier satellite. 

L'influence  du  premier  satellite,  sur  l'inégalité  du 
second  est  très  vraisemblable.  Mais  si  le  troisième  pro- 
duit dans  le  mouvement  du  second,  une  inégalité 
pareille  à  celle  que  le  second  semble  produire  dans  le 
monvement  du  premier,  c'est-à-dire  proportionnelle 
au  sinus  du  double  de  la  différence  des  longitudes 
moyennes  du  second  et  du  troisième  satellite;  cette, 
nouvelle  inégalité  se  confondra  avec  celle  qui  est  dne  au 
premier  satellite  ;  car  en  vertu  du  rapport  qu'ont  entre 
elles ,  les  longitudes  moyennes  des  trois  premiers  satelli- 
tes, et  que  nous  avons  exposé  ci-dessus,  la  différence 
des  longitudes  moyennes  des  deux  premiers  satellites, 
est  égale  à  la  demi-cïrconférence  plus  au  double  de  la 
différence  des  longitudes  moyennes  du  second  et  du 
troisième  satellite  ,  en  sorte  que  le  sinus  delà  première 
différence ,  est  le.  même  que  le  sinus  du  double  de  la 
seconde  différence ,  mais  avec  un  signe  contraire.  L'iné- 
galité produite  par  le  troisième  satellite ,  dans  le  mouve- 
ment du  second ,  aurait  ainsi  le  même  signe  et  suivrait 
la  même  loi  que  l'inégalité  observée  dans  ce  mouvement  ; 
il  est  donc  fort  probable  que  cette  inégalitéestle  résultat 
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de  deux  inégàVitéB  dépendantes  du  premier  et  du  troi- 
sième aatellite.  Si  'par  la  suite  des  sièclesi  le  rapport 
pr^c^dent  entre  les  longitudes  moyennes  de  ces  trois 
satellites ,' cessait  d'avoir  lieu  ;  ces  deux  inëgalit^a  main- 
tenant confondues  se  s^areraîent,  et  l'on  ' pourrait  dé- 
terminer par  les  observations,  leur  valeur  respective.' 
Mais  on  a  vu  qne  ce  rapport  doit  subsister  pendant  très 
long-temps ,  et  nons  verrons  daas'le  quatrième  livre, 
qu'il  est  rigoureux.  ' 

Enfin ,  l'iv^galité  relative  au  troisième  satellite  dans 
ses  éclipses ,  comparée-ans  positions  respectives  du  se- 
cond et  dn  troisième ,  offre  les  mêmes  rapports  qne 
l'inégalité  du  second,  comparée  aux  positions  respec- 
tives des  deux  premiers  satellites.  Il  existe  donc  dans  le 
mouvement  du  troisième  satellite,  une  inégalité  pro- 
portionnelle au  sinus  de  l'excès  de  la  longitude  moyenne 
du  second  satellite,  sur  celle  du  troisième,  inégalité 
qnî  dans  son  maximum  est  de  808"  de  degré.  Si  l'on 
conçoit  un  astre  dont  le  mouvement  angulaire  soit  égal 
A  l'excès  du  moyen  mouvement  sjnodique  du  second 
satellite  ,  sur  le  double  du  moyen  mouvement  synodi- 
qne  dn  troisième;  l'inégalité  du  troisième  satellite, 
sera  dans  ses  éclipses,  proportionnelle  au  sinus  du'mou- 
vement  de  cet  astre  fictif  ;  or,  en  vertu  durapportqni 
existe  entre  les  longitudes  moyennes  des  trois  satellites, 
le  sinns  de  ce  mouvement  est ,  an  signe  près ,  le  même 
que  celai  du  moÛTemeat  du  premier  astre  fictif  que' 
nous  avoiU  considéré.  Ainsi  l'inégalité  du'troisième  sa- 
tellite dans  ses  éclipses  ,  a  la  même  période  et  suit  les 
mêmes  lois,  que  les  inégalités  des  deux  premiers  satel- 
lites. 

Telle  'est  la  marche  des  principales  inégalités  des 
trois  premiers  satellites  de  Jupiter,  que  Bradley  avait 
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entrevues ,  et  que  Vargentin  »  expoaëea  ensuite  dana  nn 
^and  jour.  I^ear  coirespondaace  et  celle  des  moyens 
mouvemfBa  et  des  longitndea  moyennes  de  ces  satel- 
lites, semblent  faire  un  système  à  part,  de  ces  trois 
corps  animés  selon  tonte  apparence,  par  des  forces 
communes ,  sources  de  lears  communs  rapports. 

Qonsîdérons  prëseatQment  les  satellites  de  Saturne. 
Si  nous  prenons  ponr  unité ,  le  dsmi'diamètare  de  l'é- 
quateur  de  cette  planète,  vn  -de  sa  moyenne  distance 
au  soleil,  et  supposé  de  aS";  les  distance  moyennes 
des  satellites  à  son  centre,  et  les  durées  de  leurs  révo- 
lutions sidérales  sont  : 

IMAancei  moyennn.  Durée*. 

1 3,35i oi,94a7i 

II /i^^oo I    ,37024 

m 5,a84 I    ,88780 

IV 6,819 *   .7*948 

V 9,524 4  ,5i749 

VI 21,081 i5  ,94530 

VU 64,359 79  ,3a96o. 

En  çoQiparaut  les  durées  des  révolutions  des  satel- 
lites, &  leurs  moyennes  distances  au  centre  de  Saturne , 
on  retrouve  le  beau  rapport  découvert  par  Kepler , 
relativement  aux  planètes,  et  que  nous  avons  tu  exister 
dans  le  système  des  satçUites  de  Jupiter,  c'est-à-dire, 
que  les  carrés  des  temps  des  révolutions  des  satellites 
de  Saturne ,  sont  entre  eux  comme  les  oubes  de  leurs 
moyeunes  distances  ati  centre  de  «elle  planète. 

I^e  grand  éloignement  d«s  satellites  de  Saturne ,  et  la 
difficulté  d'observer  leur  position ,  n'a  pas  permis  de 
reooqnidltre  l'elliptioite'  de  leurs  orbites  ,  et  encore 
moijjs,  les  inégalité^  de  leurs  nwmvenens.  Cependant, 
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rellipticittf  de  l'orbite  du  aixième  tttellïte  est  sensible. 
Prenoiu  ici  pour  naité ,  le  demi-diamètra  dllnons , 
■apposa  de  6",  va  de  la  moyenne  dirtance  de  la  pla- 
nète au  soleil  :  les  distances  mojeones  des  satellites  i 
son  centre ,  et  les  darëes  de  leurs  revolutioBS  sidérales 
sont  d'après  les  obwTTatbns  d'Herscbell  : 

DitUncei  mojennei.  Dnr^i. 

I iS.iao 51,8936 

n 17,032 8    ,7068 

UI 19,845 10    ,9611 

IV 23,75» i3    ,4559 

V 45,507 38    ,0750 

VI 91,008 .   107   ,6944. 

Ces  durées ,  &  l'exception  de  la  seconde  et  de  la  qua- 
trième ,  ont  ^t^  conclues  des  plus  grandes  élongatïons 
observées ,  et  de  la  loi  saîvant  laquelle  les  carres  des 
temps  des  révolutions  des  satellites,  sont  comme  les 
cubes  de  leurs  moyennes  distances  an  centre  de  la 
planète ,  loi  que  les  observations  confirment  à  l'égard 
du  second  et  du  quatrième  satellite ,  les  seub  qui  soient 
bien  connus;  en  sorte  qu'elle  doit  être  regardée  comme 
une  loi  générale  du  mouvement  d'un  système  de  corps 
qui  circulent  autour  d'un  foyer  comman. 

Maintenant ,  quelles  sont  les  forces  principales  qui 
retiennent  les  planètes ,  les  satellites  et  les  comètes , 
dans  leurs  orbes  respectifs?  quelles  forces  particulières 
troublent  leurs  mouvemens  elliptiques?  quelle  cause 
fait  rétrograder  les  équinozes,  et  mouvoir  les  axes  de 
rotation  de  la  terre  et  de  la  lune  ?  par  quelles  forces 
enfin ,  les  eaux  de  la  mer  sont-elles  soulevées  deux  fois 
par  jour?  la  supposition  d'un  seul  principe  dont  toutes 
ces  lois  dépendent ,  est  digne  de  la  simplicité  et  de  la 
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majesté  de  U  nature.  La  généralité  des  lois  que  pré- 
sentent les  mouvemens  célestes ,  semblent  en  indiquer 
l'existence;  déjà  mfime,  on  entrevoit  ce  principe,  dans 
les  rapports  de  ces  phénomènes  avec  la  position  res- 
pectîve  des  corps  du  système  solaire.  Mais  pour  l'en 
faire  sortir  avec  évidence,  il  faat  connaître  les  lois  du 
mouvemeot  de  la  matière. 
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LIVRE  TROISIÈME. 

DES  LOIS  DU  MOUVEMEBT. 


Halu  no£t  — llii,  nrii  n 


Ad  milieu  de  l'infinie  Tarifé  des  phénomène»  qui  le 
succèdent  continuellement  dans  les  cîeuz  et  surU  terre , 
on  est  parvenu  â  reconnattre  le  petit  nombre  des  lois 
ge'nërales  que  la  matière  suit  dans  ses  mouvemens.  Tout 
leur  obéit  dans  la  nature  ;  tout  en  dérive  aussi  néces* 
sairement  que  le  retoor  des  saisons  ;  et  la  courbe  décrite 
par  l'atome  léger  que  les  vents  semblent  emporter  au 
hasard ,  est  réglée  d'une  manière  aussi  certaine ,  que  les 
orbes  planétaires.  L'importance  de  ces  lois  dont  nous 
dépendons  sans  cesse ,  aorait  dû  exciter  la  curiosité  dans 
tous  les  temps;  mais  par  une  indifférence  trop  ordi- 
naire A  l'esprit  humain,  elles  ont  été  ignorées  jusqu'au 
commencement  de  l'avant-demier  siècle ,  époque  à  la- 
quelle Galilée  jeta  les  premiers  fondemens  de  la  science 
du  mouvement ,  par  ses  belles  découvertes  aur  la  cbnte 
des  corps.  Les  géomètres  marchant  sur  êes  traces ,  ont 
enfin  réduit  la  mécanique  entière ,  A  des  formules  gé- 
nérales qui  ne  laissent  plus  k  désirer  que  la  perfection 
de  l'analyse. 
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Des  forces,  de  leur  composition  et  de  l'équilibre 
d'un  point  matériel. 

Ufcorps  nous  parait  en  mouTeutent,  lorsqu'il  change 
de  situation  par  rapport  k  un  système  de  corps  qae 
nous  jugeons  en  repos.  Ainsi  dans  un  vaisseau  mû  d'une 
manière  aniforme ,  les  corps  nous  semblent  se  mouvoir, 
lorsqu'ils  répondent  successivement  A  ses  diverses  par- 
ties. Ce  mouvement  n'est  que  relatif;  car  le  vaisseau  se 
meut  sur  la  surface  de  la  mer  qui  tourne  autour  de  l'axe 
de  la  terre  dont  le  centre  se  meut  autour  du  soleil  qui 
lui-même  est  emporté  dans  l'espace ,  avec  la  terre  et 
les  planètes.  Pour  concevoir  un  terme  à  ces  mouve- 
mens ,  et  pour  arriver  enfin  k  des  pointa  fîtes  d'où  l'on 
puisse  compter  le  mouvement  absolu  de*  corps;  on 
imagine  un  espace  sans  bornes ,  immobile  et  pénétra' 
ble  à  la  matière.  Cest  sas  parties  de  cet  espace  réel  ou 
idéal ,  que  nous  rapportons  par  la  pensée  ,  la  position 
des  corps;  et  nous  Us  concevons  en  mouvement ,  lors- 
qu'ils répondent  successivement  â  divers  lieux  de  cet 
espace. 

La  nature  de  cette  modification  singulière  en  vertu 
de  laquelle  un  corps  est  transporté  d'un  lieu  dans  un 
autre ,  est  et  sera  toujours  inconnue.  Elle  a  été  désignée 
sous  le  nom  de  force  :  on  ne  peut  déterminer  que  ses 
elFets  et  la  loi  de  son  action. 

L'effet  d'une  force  agissant  sur  un  point  matériel ,  est 
de  le  mettre  en  mouvement ,  si  rien  ne  s'y  oppose.  La 
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direcUoD  de  U  fofce ,  est  Is  droite  qu'elle  tend  i  Ini 
faire  décrire.  Il  ett  visible  qae  ai  deux  forces  agissent 
dans  le  même  sens,  elles  s'ajontent  IVoe  à  l'antre;  et 
qae  si  elles  agissent  en  sens  contraire ,  le  point  ne  se 
ment  qn'en  vertn  de  leur  dificfrence ,  en  sorte  quil  res- 
terait en  repos,  si  elles  étaient  égales. 

Si  les  directions  de  deux  forces  font  entre  elles  nn 
angle  qa«lcoBqne,  lenr  rérolUnte  prendra  aoe  direc- 
tion moyenne.  On  démontre  par  la  senle  Géométrie , 
qne  ai,  à  partir  dn  point  de  concours  des  forces,  on' 
prend  snr  lenra  directions ,  des  drtrites  pour  les  repré- 
senter i  si  l'on  forme  ensuite  sur  ces  droites  ,  un  paral- 
lélogramme i  sa  diagonale  rejnrésente  pour  la  direction 
et  la  quantité ,  lenv  résultante. 

On  peut ,  à  deux  forces  composantes ,  sobstituer  lenr 
réanilante;  et  réciproquement  on  peut,  k  une  force 
qnelcoaqnc,  en  substituer  deux  autres  dont  elle  serait 
la  résultante;  on  peut  donc  décomposer  une  foroè ,  en 
deux  autres  paraUiles  à  deux  axes  perpendiculaires 
entre  eux  et  aitnéé  dada  na  j^n  qui  passe  par  sa  direc- 
tion, n  suffit  pour  cela ,  de  meiier  par  la  première  extré- 
mité de  la  droite  qui  représente  cette  force ,  deux  lignef 
parallèles  à  ces  axes,  et  de  former  sur  ces  lignes  «  nn 
rectangle  dont  cette  dAiite  soit  la  diagonale.  Les  deux 
ediés  du  rectangle  représenteront  les  forces  dans  les- 
quelles la  proposée  peut  se  décomposer  pâralUIement 
aux  axes. 

Si  la  ftwee  est  inclinée  à  an  plan  doaaé  de  position; 
en  prenant  nir  sa  direction ,  k  partir  du  point  éù  elle 
venooetre  le  plan,  une  li^e  pour  la  représenter;  la 
perpewKculaîrb  abdïssée  de  Vextréuiité  de  oette  ligue 
sur  le  plan ,  ser»  la  foniè  primitÏTe  décomposée  per- 
ptfndiouUlremeut  i  ce  plan.  La  droite  qui,  menée  dans 
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le  plan,  joint  la  force  et  la  perpendiculaire,  aéra  cette 
force  dëcomposëe  parallèlement  au  plan.  Cette  seconde 
force  partielle  peut  elle-m£me  w  décomposer  en  deux 
nutres  parallèles  i  deux  axes  situés  daua  le  plan  et  per- 
pendiculaires l'un  à  l'autre.  Ainsi  tonte  force  peut  être 
décomposée  en  trois  autres  parallèles  k  tans  axes  per- 
pendiculaires entre  eux. 

De  U  natt  un  moyen  simple  d'avoir  la  résultante  d'un 
Aombre  quelconque  de  forces  qui  agissent  sur  un  point 
matériel  ;  car  en  décomposant  chacune  d'elles  en  trois 
autres  parallèles  &  trois  axes  donnés  de  position ,  et  per- 
pendiculaires entre  eux  ;  il  est  clair  que  toutes  les  for- 
ces parallèles  au  même  axe,  se  réduisent  i  une  seule , 
«gale  &  la  somme  de  celles  qui  agissent  dans  un  sens , 
moins  la  somme  de  celles  qui  agissent  en  sens  contraire. 
Ainsi  le  point  sera  sollicité  par  trois  forces  perpendicu- 
laires entre. elles;  et  si  l'on  prend  sur  chacone  de  leurs 
directions ,  k  partir  du  point  de  concours ,  trois  droites 
pour  les  représenter;  si  l'on  forme  ensuite  sur  ces  droi- 
tes ,  an  parallélipipède  rectangle  ;  la  diagonale  de  ce 
solide  représentera  pour  la  quantité  et  pour  la  direction, 
Ja  résultante  de  toutes  les  forces  qui  agissent  sur  le 
point. 

Quels  que  soient  le  nombre,  la  grandeur  et  la  direc- 
tion de  ces  forces  ,  si  l'on  fait  varier  infiniment  peu 
d'une  manière  quelconque ,  la  position  du  point,  le  pro- 
duit de  la  résultante ,  par  la  quantité  dont  le  point 
s'avance  suivant  sa  direction,  est  égala  la  somme  des 
produits  de  chaque  force  par  la  quantité  correspon- 
dante. La  quantité  dont  le  point  s'avance  suivant  la 
direction  d'une  force ,  est  la  projection  de  la  droite  qni 
joint  les  deux  positions  du  point,  sur  la  direction  de  la 
force  :' cette   quantité   doit  être    prise   négativement. 
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si  le  point  s'arance  en  sens  contraire  de  cette  direc- 
tion. 

Dam  l'état  d'ëqoUibre ,  la  résultante  de  toutes  les 
forces  eat  nulle ,  si  le  point  est  libre.  S'il  ne  l'est  pas ,  la 
résultante  doit  être  perpendiculaire  à  la  surface  où  i  la 
coui'be  sur  laquelle  il  est  assujetti  ;  et  alors  en  chan- 
geant infiniment  peu  la  position  du  point ,  le  produit 
de  Ia.resultante  par  la  quantité  dont  il  s'avance  suivaDt 
sa  direction,  est  nul;  ce  produit  est  donc  généralement 
nul,  soit  que. l'on  suppose  le  point  libre,  soit  qu'on 
l'imagine  assujetti  sur  une  courbe  ou  sur  une  surface. 
Ainsi  dans  tous  les  cas ,  lorsque  l'équilibre  a  lien ,  la 
somme  des  produits  de  cbaque  force  par  la  quantité 
dont  le  point  s'avance  suivant  sa  direction ,  eu  cbangeant 
infiniment  peu  de  position ,  est  nulle  ;  et  l'équilibre  sub- 
siste, si  cette  condition  est  remplie. 
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Du  mouvement  d'un  point  matériel. 

Un  point  en  repos ,  ne  peut  ae  donner  ancon  mouve- 
ment; puisqu'il  ne  reoferme  pas  en  sot ,  de  raison  pour 
se  mouvoir  dans  un  sens  plutôt  que  dans  an  autre. 
Lorsqu'il  est  ^lli«it^  par  une  force  quelconque  et 
ensuite  abandoun^  i  lui-même ,  il  se  meut  constamment 
d\ine  manière  uniforme  dans  la  direction  de  cette  force, 
s'il  n'ëpronre  aucune  résistance;  c'est-i-dire,  qu'i  cba- 
que  instant ,  sa  foi-ce  et  la  direction  de  son  mouTement 
sont  les  mêmes.  Cette  tendance  de  la  matière  &  persé- 
vérer dans  son  ëtat  de  mouvement  on  de  repos ,  est  ce 
que  l'on  nomme  inertie  :  c'est  ta  première  loi  du  mou- 
vement des  corps. 

La  direction  du  mouvement  en  ligne  droite ,  suit 
e'videmment  de  ce  qu'il  n'y  a  aucune  raison  pour  que 
le  point  s'ëcarte  plutêt  à  droite  ,  qu'à  gauche  de  sa  di- 
rection primitive  ;  mais  l'aniformité  de  son  mouvement 
n'est  pas  de  la  même  évidence.  La  nature  de  la  force 
motrice  e'tant  inconnue,  il  est  impossible  de  savoir  à 
priori,  si  cette  force  doit  se  conserver  sans  cesse.  A  la 
vérité ,  un  corps  étant  incapable  de  se  donner  aucnn 
mouvement,  il  paratt  également  incapable  d'altérer  ce- 
lui qn'il  a  reçu;  en  sorte  que  la  loi  d'inertie  est  au 
mpins ,  la  plus  naturelle  et  la  plos  simple  qne  l'on 
puisse  imaginer.  Elle  est  d'ailleurs  confirmée  par  l'ex- 
périence :  en  effet,  nous  observons  sur  la  terre,  que 
les  mouvemens  se  perpétuent  pins  long-temps,  i  me- 
sure que  les  obstacles  qui  s'y  opposent,  viennent  à 
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dimînaer;  ce  qui  nous  porte  à  croire  que  sans  ces 
obstacles ,  ils  dureiuieat  toujours.  Mais  l'inertie  de  la 
matière  est  principalement  remarquable  dans  les  mou- 
vemens  célestes  qui ,  depuis  un  grand  nombre  de  aîi- 
cles,  n'ont  point  éprouvé  d'altération  sensible.  Ainsi, 
nous  regarderons  l'inertie  comme  une  loi  de  la  nature  ; 
et  lorsque  nous  observerons  de  Taltération  dans  le  mon-: 
vement  d'un  corps,  nous  supposerons  qu'elle  est  due 
i  l'action  d'une  cause  étrangère. 

Dans  le  mouvement  uniforme  ,  les  espaces  parcourus 
sont  proportionnels  aux  temps  ;  mais  le  temps  employé 
à  décrire  un  espace  déterminé ,  est  plus  ou  moins  long , 
soivant  la  grandeur-de  la  force  motrice'.  Cette  diiTérence 
a  fait  naître  l'idée  de  vitesse  qui ,  dans  le  mouvement 
uniforme ,  est  le  rappt^t  de  l'espace  au  temps  employé 
k  le  parcourir.  Pour  ne  pas  compare^  ensemble  des 
quantités  Hétérogènes,  telles  que  l'espace  et  le  temps, 
ou  prend  un  intervalle  de  temps,  la  seconde,  par 
exemple ,  ponr  unité  de  temps  ;  on  choisit  pareillement 
une  unité  d'espace ,  telle  que  le  mètre  ;  et  alors  l'espace 
et  le  temps  sont  des  nombres  abstraits  qui  expriment 
combien  ils  renferment  d'unités  de  leur  espèce  ;  on  peut 
donc  les  comparer  l'un  k  l'autre.  La  vitesse  devient 
ainai  le  rapport  de  deux  nombres  abstraits,  et  son  unité 
est  la  vitesse  d'un  corps  qui  parcourt  un  mètre  dans 
une  seconde.  En  réduisant  de  cette  manière ,  l'espace , 
le  temps  et  la  vitesse,  k  des  nombres  abstraits  ;  on  voit 
que  l'espace  est  égal  au  produit  de  la  vitesse  par  le 
temps  qui  cOnséquemment ,  est  égal  k  l'espace  divisé 
par  la  vitesse. 

La  force  n'étant  connue  que  par  l'espace  qu'elle  fait 
décrire  dans  un  temps  déterminé,  il  est  naturel  de 
prendre  cet  espace  pour  sa  mesure.   Mais  cela  suppose 
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(jue  plusieurs  forces  agissant  k  là  fois  et  dsns  le  même 
teos,  sur  nn  corps,  lui  feront  parcourir  durant  nne 
unitë  dé  temps ,  un  espace  éga\  i  la  somme  des  espaces 
que  chacune  d'elles  eût  &ît  parcourir  séparément;  ou , 
ce  qui  revient  au  même,  que  la  force  est  proportion- 
nelle i  la  vitesse.  C'est  ce  que  nous  ne  poarons  pas 
savoir  à  priori,  vu  notre  ignorance  sur  la  nature  de 
la  force  motrice;  il  faut  donc  encore  sor  cet  objet, 
recourir  i  l'exptfrience  ;  car  tout  ce  qui  n'est  pas  nne 
suite  nécessaire  du  peu  de  données  que  nous  àTOna  sur 
la  nature  des  choses,  n'est  pour  noua  qu'un  rëraltat 
de  l'observation. 

La  force  peut  être  exprimée  par  une  infinité  de 
fonctions  de  la  vitesse ,  qui  n'impliquent  pas  contradic- 
tion. Il  n'y  en  a  point,  par  exemple  ,  à  la  snpposer 
proportionnelle  au  carré  de  la  vitesse.  Dans  cette  hy- 
pothèse, il  est  facile  de  déterminer  le  mouvement  d'nn 
point  sollicité  par  nu  nombre  quelconque  de  forces 
dont  les  vitesses  sont  connues  ;  car  si  l'on  prend  sur 
les  directions  de  ces  forces,  &  partir  de  leur  concours, 
des  droites  pour  représenter  les  vitesses  qn'elles  impri- 
meraient séparément  an  point  matériel;  et  .si  l'on  de'- 
termine  sur  ces  mêmes  directions,  en  partant  du  même 
concours ,  de  nouvelles  di-oites  qui  soient  entre  elles , 
comme  les  carrés  des  premières  ;  ces  droites  pourront 
représenter  les  forces  elles-mêmes.  En  les  composant 
ensuite  par  ce  qui  précède ,  on  aura  la  direction  de  la 
résultante,  ainsi  que  la  droite  qui  l'exprime.  On  voit 
par  là,  comment  on  peut  déterminer  le  mouvement 
d'un  point,  quelle  que  soit  la  fonction  de  la  vitesse  qui 
exprime  la  force.  Parmi  tontes  les  fonctions  mathéma- 
tiquement possibles,  examinons  quelle  est  celle  de  la 
nature. 
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Od  ôbaerve  sur  la  terre,  qu'un  corps  sollicité  par 
une  force  quelcontjue ,  se  meut  de  la  même  manière , 
quel  <pie  soit  l'angle  que  la  direction  de  cette  force 
fait  avec  la  direction  du  mouvement  commun  au  corps 
et  à  la  partie  de  la  surface  terrestre,  à  laquelle  il  ré- 
pond.' Une  légère  dilFërence  i  cet  égard,  ferait  Varier 
très  sensiblement  la'  durée  des  oscillations  du  pendule , 
soÎTant  la  position  du  plan  vertical  dans  lequel  il  os- 
cille; et  l'expérience  fait  voir  que  dans  tous  les  plans 
verticaux,  cette  durée  est  exactement  la  même.  Dans 
un  vaisseau  dont  le  mouvement  est  uniforme ,  un  mo- 
bile soumis  à  l'action  d'un  ressort,  de  la  pesanteur,  on 
dé  tonte  antre  force ,  se  meut  relativement  aux  parties 
dn  vaisseau ,  de  la  m£me  manière ,  quelles  que  soient 
la  vitesse  du  vaisseau  et  sa  direction.  On  peut  donc 
établir  comme  une  loi  générale  des  mouvemens  ter- 
restres, que  si  dans  un  système  de  corps  emportés  d'un 
mouvemeût  commun,  on  imprime  à  l'un  d'eux,  une 
force  quelconque;  son  mouvement  relatif  on  apparent 
sera  le  m£me ,  quel  que  soit  le  mouvement  général  du 
système,  et  l'angle  que  fait  sa  direction  avec  celle  de 
la  force  imprimée, 

La  proportionnalité  de  la  force  à  la  vitesse ,  résulte 
de  cette  loi  supposée  rigoureuse;  car  ai  l'on  conçoit 
deux  corps  mua  sur  une  même  droite  avec  des  vitesses 
égales,  et  qu'en  imprimant  à  l'un  d'eux,  une  force  qui 
s'ajoute  à  la  première ,  sa  vitesse  reUtiveuLeut  à  l'autre 
corps,  soit  la  même  que  si  les  deux  corps  étaient  pri- 
mitivement  en  repos  ;  il  est  visible  que  l'espace  décrit 
par  le  corps  en  vertu  de  sa  force  primitive  et  de  celle 
qui  lui  est  ajoutée ,  est  alors  égal  à  la  somme  des  espaces 
que  chacune  d'elles  eût  fait  décrire  dans  le  même  temps  ; 
ce  qui  suppose  la  force  proportionnelle  à  la  vitesse. 
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RécîproquemeDt ,  si  la  force  est  proportionnelle  à  la 
viteue ,  le*  monvemens  relatifs  d'nn  système  de  corps 
animes  de  forces  (jnelconques,  sont  les  mêmes ,  quel 
que  soit  leur  mouvement  commun;  car  ce  moavement 
décomposé  en  trois  autres  parallèles  i.  trois  axes  fixes, 
ne  fait  qu'accroître  d'une  même  quantité,  les  vitesses 
partielle^  de  chaque  corps,  paraUèlement  A  ces  axes; 
et  comme  la  vitesse  relative  ne  dépend  que  de  la  dif- 
férence de  ces  TÎtesses  partielles,  elle  est  la  même ,  quel 
qne  soit  le  mouvement  commun  à  tons  les  corps.  Il  est 
donc  impossible  alors  de  juger  du  monvenient  absolu 
d'nn  système  dont  on  &it  partie,  par  les  apparences 
que  l'on  7  observe.  C'est  ce  qai  caractérise  cette  loi 
dont  l'ignorance  a  retardé  la  connaissance  dn  vrai  sys- 
tème dn  monde,  par  la  difficulté  de  concevoir  les  mou- 
vemens  relatifs  des  projectiles,  au-dessns  de  la  terre 
emportée  par  un  double  mouvement  de  rotation  sur 
elle-même ,  et  de  révolution  «ntour  du  soleil. 

Mais  vu  l'extrême  petitesse  des  mouvemens  les  plus 
considérables  qne  nous  puissions  imprimer  aux  corps , 
en  égard  an  mouvement  qui  les  emporte  avec  la  terre  ; 
il  suffit,  pour  que  les  apparences  d'un  système  de  corps 
soient  indépendantes  de  la  direction  de  ce  monvemmt , 
quVn  petit  accroissement  dans  la  force  dont  la  terre 
est  animée ,  soit  A  l'accroissemeut  correspondant  de  sa 
vitesse,  dans  le  rapport  de  ces  quantités  elles-mêmes. 
Ainsi,  nos  expériences  prouvent  seulement  la  realité 
de  cette  proportion  qui,  si  elle  avait  lien,  quelle  qne 
fût  la  vitesse  de  la  terre,  donnerait  la  loi  de  la  vitesse 
proportionnelle  A  la  force.  Elle  donnerait  encore  cette 
loi ,  si  la  fonction  de  la  vitesse ,  qui  exprime  la  force  , 
n'était  composée  que  d'uu  seul  terme.  Il  faudrait  donc  , 
si  la  vitesse  n'était  pas  proportionnelle  A  la  force  ,  sup- 
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poser  que  dana  la  twtare,  la  foDCtioa  de  Ja  vitesse ,  qui 
exprime  la  force,  eat  fwnnée  de  plusieurs  termes;  ce 
qiii  est  peu  probable.  Il  faudrait  supposer  de  plus, 
que  la  vitesse  de  la  terre  est  exactement  celle  qui  con- 
vient à  la  proportion  prëcëdeote  ,  ce  qui  est  contre 
toute  Traisetablance.  D'ailleurs,  la  vitesse  de  la  terre, 
varie  dans  les  diverses  saisons  de  l'année  :  elle  est  d'un 
trentième  environ  plus  grande  en  hiver,  qu'en  été. 
Celte  variation  est  plus  considérable  encore,  si,  comme 
tout  l'indique ,  le  système  solaire  est  en  mouvement 
dans  l'espace;  car  selon  que  ce  mouvement  progressif 
est  contraire  au  mouvement  terrestre ,  ou  conspire  avec 
lui ,  de  grandes  variations  annuelles  doivent  en  résulter 
dans  le  mouvement  absolu  de  la  terre  ;  ce  qnî  devrait 
altérer  la  proportion  dont  il  s'agit ,  et  le  rapport  de  la 
force  imprimée ,  à  la  vitesse  relative  qu'elle  produit  ; 
si  cette  proportion  et  ce  rapport  n'étaient  pas  indépen- 
dans  de  la  vitesse  absolue. 

Tonj  les  phénomènes  célestes  viennent  i  l'appui  de 
ces  preuves.  La  vitesse  de  la  lumière,  déterminée  par 
les  éclipses  des  satellites  de  Jupiter ,  se  compose  avec 
celle  de  la  terre ,  exactement  comme  dans  la  loi  de  la 
propcfftionnalité  de  la  force  &  la  vitesse  ;  et  tous  les 
monvemens  du  système  solaire ,  calculés  d'après  cette 
loi ,  sont  entièrement  conformes  aux  observations. 

Voili  donc  deux  lois  du  mouvement,  savoir,  la  loi 
dSnertie  et  celle  de  la  force  proportionnelle  à  la  vitesse, 
qui  sont  données  par  l'observation.  Elles  sont  les  plus 
naturelles  et  les  pins  simples  que  l'on  puisse  imaginer, 
et  sans  doute ,  elles  dérivent  de  la  nature  même  de  U 
matière  ;  mais  cette  nature  étant  inconnue  ,  ces  lois  ne 
sont  pour  nous ,  que  des  faits  observés ,  tes  seuls ,  au 
rester  que  la  Mécanique  emprunte  de  l'expérience. 
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La  viteue  étant  proportionnelle  &  la  force ,  ces  deux- 
cpantitéa  peuvent  être  représentées  l'une  par  l'autre  ; 
OD  aura  donc  par  ce  qui  précède,  la  vileue  d'nn  point 
sollicité  par  un  nombre  quelconque  de  forces  dont  ou 
connaît  les  directions  et  les  vitesses. 

Si  le  point  est  sollicité  par  des  forces  agissant  d'une 
manière  continue  î  il  décrira  d'un  mouvement  sans  cesse 
variable ,  une  courbe  dont  la  nature  dépend  des  forces 
qui  la  font  décrire.  Pour  la  déterminer,  il  faut  consi* 
de'rer  la  courbe  dans  ses  élémens ,  voir  comment  ils 
naissent  les  uns  des  autres ,  et  cemonter  de  la  loi  d'ac; 
croissement  des  coordonnées,  &  leur  expression  finie. 
Cest  précisément  l'objet  du  calcul  infinitésimal  dont 
l'heureuse  découverte  a  procuré  tant  d'avantage  à  la 
Mécanique  ;  et  L'on  sent  combien  il  est  utile  de  perfec- 
tionner ce  puissant  instrument  de  l'esprit  bomain. 

Nous  avons  dans  la  pesanteur ,  un  exemple  journalier 
d'une  force  qui  semble  agir  sans  interruption.  A  la  vé- 
rité, nous  ignorons  si  ses  actions  successives  sontse'pa- 
rées  par  des  intervalles  de  temps,  dont  la  durée  est 
insensible  ;  mais  les  phénomènes  étant  k  très  peu  près 
les  mêmes,  dans  cette  hypothèse  et  dans  celle  d'une 
action  continue,  les  géomètres  ont  préféré  celle-ci, 
comme  étant  plus  commode  et  plus  simple.  Dévelop- 
pons les  lois  de  ces  phe'nomènea. 

La  pesanteur  parait  agir  de  la  même  manière  sur  les 
corps,  dans  l'état  du  repos  et  dans  celui  du  mouvement. 
An  premier  instant,  un  corps  abandonné  ii  son  action , 
acquiert  an  degré  de  vitesse ,  infiniment  petit  :  un  nou- 
veau degré  de  vitesse  s'ajoute  au  premier,  dans  le  se- 
cond instant,  et  ainsi  de  suite  ;  en  sorte  que  la  vitesse 
augmente  en  raison  du  temps. 

Si  l'on  imagine  un  triangle  rectangle  dont  un   des 
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côt^s  représente  le  temps  et  croisse  avec  lai ,  l'autre 
côt^  pourra  représeoter  la  vitesse.  L'élément  de  la  sur> 
face  de  ce  triangle,  ëtaU^gal  au  produit  de  l'^WmeDt 
du  temps,  par  la  vitesse,  il  représentera  l'eldraent  de 
l'espace  que  la  pesanteur  fait  décrire  ;  cet  espace  sera 
ainsi  repr^nté  par  la  sur&ice  entière  du  triangle  qui 
croissant  comme  le  carré  d'un  de  ses  côtes,  fait  voir  que 
dans  le  mouvement  accéle'ré  par  la  pesanteur,  les  vi- 
tesses .augmentent  comme  les  temps;  et  les  hauteurs 
dont  le  corps  tombe  en  partant  du  repos,  croissent 
comme  les  carrés  des  temps  ou  des  vitesses.  £a  expri- 
mant donc  par  l'unité  l'espace  dont  un  corps  descend 
dans  la  première  seconde ,  il  descendra  de  quatre  uni- 
tés ,  eu  deux  secondes  ;  de  neuf  unités ,  en  trois  secon- 
des ,  et  ainsi  du  reste  ;  en  sorte  qu'à  chaque  seconde ,  il 
décrira  des  espaces  croissant  comme  les  nombres  im- 
pairs 1,3,  5,7,  etc. 

L'espace  qu'un  corps  en  vertu  de  la  vitesse  acquise  à 
la  fin  de  sa  chute ,  décrirait  pendant  un  temps  égal  â  sa 
durée ,  serait  le  produit  de  ce  temps  par  sa  vitesse  :  ce 
produit  est  le  double  de  la  surface  du  triangle  ;  ainsi 
le  corps  mù  uniformément  en  verta  de  sa  vitesse  ac- 
quise, décrirait  dans  un  temps  égal  è  celnî  de  sa  chute , 
un  espace,  double  de  celui  qu'il  a  parconru. 

Le  rapport  de  la  vitesse  acquise ,  au  temps ,  est  cons- 
tant pour  une  même  force  accélératrice  :  il  augmente 
ou  diminue ,  suivant  que  ces  forces  sont  plus  ou  moins 
grandes  ;  il  peut  donc  servir  à  les  exprimer.  Le  double 
de  l'espace  parcouru,  étant  le  produit  du  temps  par  la 
vitesse;  la  force  accélératrice  est  égale  à  ce  double 
espace  divisé  par  le  carré  du  temps.  Elle  est  encore 
(igale  au  carré  de  la  vitesse ,  divisé  par  ce  double  espace. 
Ces  trois  manières  d'exprimer  les  forces  accélératrices, 
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sont  utiles  dans  (tÏTerses  oirconitances  :  elles  ne  don- 
nent pas  les  valeun  absolues  de  ces  forces,  maïs  seule- 
ment leurs  rapports  entre  elles  ;  et  dans  la  M^anï^e , 
on  n'a  besoin  que  de  ces  rapports. 

Sur  un  plan  incline ,  l'aotiou  de  la  pesanteur  se  dé- 
compose en  deux  autres  ;  l'une  perpendicnlaîre  au  plan, 
est  de'tmite  par  sa  résistance  ;  l'autre  parallèle  an  pUn  , 
est  A^la  pesanteur  primitive ,  comme  la  hauteur  du  plan 
est  Â  sa  longueur.  Le  mouvement  est  donc  noiformé- 
ment  accélër^  sur  les  plans  inclinés ,  mais  les  vitesses  et 
les  espaces  parcounis ,  sont  aux  viteesos  et  aux  espaces 
parcourus  dans  le  même  temps  ,  suivant  la  verticale , 
dans  le  rapport  de  la  hauteur  du  plan  à  ta  longueur.  Il 
suit  de  là  que  tontes  les  cordes  d'un  cercle ,  qui  abou- 
tissent k  IVne  dea  extrémités  de  son  diamètre  vertical , 
sont  décrites  par  l'action  de  la  pesanteur ,  dans  le  même 
temps  que  son  diamètre. 

Un  projectile  lancé  suivant  une  droite  quelconque, 
s'en  écarte  sans  cesse,  en  décrivant  une  courbe  concave 
vers  l'horisoa ,  et  dont  cette  droite  est  la  première  tan> 
gente.  Son  mouvement  rapporté  à  cette  droite  par  des 
lignes  verticales,  est  uniforme;  mais  U  s'acoélèm  sui- 
vant ces  vertioalefl ,  conformément  aux  lois  que  nons. 
venons  d'exposer  ;  en  élevant  donc  de  chaque  point  de 
la  contbe ,  des  verticales  prolongées  juaqu'A  la  pre- 
mière tangente,  dles  seront  proportionnelles  aux  cairés 
des  parties  correspondantes  de  cette  tangente ,  propriété 
qui  caractérise  la  parabt^e.  Si  la  force  de  pn^ection 
est  dirigée  suivant  1^  verticale  elle-même ,  la  parabole 
se  confond  alors  avec  «lie  ;  ainsi  les  fco-mnles  du  mouve- 
ment parabolique  embrassent  les  mouvemeos  accélérés 
ou  retardés  dans  la  verticale. 

Telles  sont  les  lois  de  la  chute  des  graves ,  découver- 
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tes  par  Galilée.  Il  nous  semble  aajourd'hui ,  qull  était 
facile  d'y  parvenir  ;  mais  pnîsfju'elles  avalent  échappé 
aux  reclierclies  des  pliilosoplies,  malgré  les  phénomènes 
(jni  les  reproduisaient  sans  cesse  ;  il  fallait  an  rare  génie , 
pour  les  démêler  dans  ces  phénomènes. 

On  a  TU  dans  le  premier  livre ,  qu'un  point  matériel 
suipendu  i  l'extrémité  d'noe  droite  sans  masse ,  et  6xe 
à  son  antre  extrémité,  forme  le  pendule  simple.  Ce 
pendule  écarté  de  la  verticale ,  tend  à  y  revenir  par  sa 
pesanteur ,  et  cette  tendance  est  à  très  peu  près  propor- 
tionnelle à  cet  écart,  s'il  est  peu'  considérable.  Imagi- 
nons deux  pendules  de  même  longueur ,  et  partant  au 
même  instant  avec  des  vitesses  très  petites ,  de  la  situa- 
tion verticale.  Ils  décriront  au  premier  instant,  des  arcs 
pToportiomiels  i  ces  vitesses.  An  commencement  d'un 
second  instant  égal  au  premier,  les  vitesses  seront  re- 
tardas proportionnellement  aux  arcs  décrits,  et  par 
-  conséquent  aux  vitesses  primitives  ;  les  ftrcs  décrits  dans 
cet  instant,  seront  donc  encore  proportionnels  4  ces 
vitesses.  Il  en  sera  de  même  des  arcs  décrits  au  troisième 
instant,  au  quatrième,  eft:.  Ainsi  àchague  instant,  les 
vitesses  et  les  arcs  ntesurés  depuis  la  verticale ,  seront 
proportionnels  aux  vitesses  primitives;  les  pendules  ar- 
riveront donc  au  même  moment ,  i  l'état  dn  repos,  lis 
reviendront  ensuite  vers  la  verticale ,  par  un  mouve- 
ment accéléré  suivant  les  mêmes  lois  par  lesquelles  leur 
vitesse  avait  été  retardée,  et  ils  y  parviendront  au 
même  instant,  et  avec  leur  vitesse  primitive.  Ils  oscille- 
ront de  la  même  manière ,  de  l'autre  cAté  de  la  verti- 
cale, et  ils  continueraient  d'osciller  à  l'infini,  sans  les 
résistances  qu'ils  éprouvent.  II  est  visible  que  l'étendue 
de  leurs  oscillations  est  proportionnelle  à  leur  vitesse 
primitive  ;  mais  ta  durée  de  ces  oscillations  est  la  même , 
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et  par  conséqneat  tad^pendante  de  leur  grandeur.  La 
force  tjoi  accâère  ou  retarde  le  pendule,  u^taot  pas 
exactement  en  raison  de  l'arc  mesure  depuis  la  Terti- 
cale  ;  cet  isochrouîsme  nVst  cpi'approclie  relativement 
aux  petites  oscillations  d'un  corps  pesant ,  mA  dans  un 
cercle.  Il  est  rigoureux  dans  la  courbe  sur  laquelle  la 
pesanteur  décomposée  parallèlement  k  la  tangente  ^  est 
proportionnelle  à  l'arc  compta  du  point  le  plus  bas  ;  ce 
qui  donne  imme'dîateraent  son  équation  différentielle. 
Hujgbens ,  à  qui  l'on  doit  l'applicatioD  du  pendule  aux 
horloges,  avait  intérêt  de  connaître  cette  courbe,  et  la 
manière  de  la  faire  décrire  an  pendule.  H  trouva  qu'elle 
est  une  cycloïde  placée  verticalement,  en  sorte  que  son 
sommet  soit  le  point  le  plus  bas;  et  que  pour  la  fiiire  dé- 
crire à  un  corps  suspendu  à  l'extrémité  d'un  fil  inexten- 
sible ,  il  suffit  de  fixer  l'autre  extrémité ,  à  l'origine 
commune  de  deux  cjcloïdes  égales  A  celle  que  l'on  veut 
iaire  décrire,  et  placées  verticalement  en  sens  con- 
traire ,  de  manière  que  le  fil ,  en  oscillant ,  enveloppe 
aUemativement  chacune  de  ces  courbes.  Quelque  in- 
ge'nieuses  que  soient  ces  recbercbes,  l'expérience  afaît 
préférer  le  pendule  circulaire,  comme  étant  beaucoup 
plus  simple,  et  d'une  précision  suffisante  m£me  à  l'As- 
tronomie.  Mais  la  théorie  des  développées ,  qu'elles  ont 
fait  naître,  est  devenue  très  importante  par  ses  applica- 
tions au  système  du  monde. 

La  durée  des  oscillations  fort  petites  d'un  pendule 
circulaire ,  est  au  temps  qu'un  corps  pesant  emploierait 
À  tomber  d'une  hauteur  égale  au  double  de  la  longueur 
du  pendule  ,  comme  la  demi -circonférence  est  au  dîa- 
mètre.  Ainsi  le  temps  de  la  chute ,  le  long  d'un  petit 
arc  terminé  par  un  diamètre  vertical ,  est  au  temps  de 
la  chute  ,  le  long  de  ce  diamètre,  ou,  ce  qui  revient  au 
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même ,  par  la  corde  de  l'arc ,  comme  le  quart  de  la 
circonfôrence  est  an  diamètre  ;  la  droite  menée  entre 
deaz  points  donnés ,  n'est  donc  pas  la  ligne  de  la  pins 
vite  descente  de  l'an  &  l'autre.  La  recherche  de  cette 
ligne  a  excité  la  curiosité  des  géomètres;  et  ils  ont 
trouvé  qu'elle  est  nue  cycloïde  dont  l'origine  est  au 
point  le  pins  élevé. 

La  longueur  du  pendule  simple  qui  bat  les  secondes , 
est  au  double  de  la  hantenr  dont  la  pesanteur  fait  tom- 
ber les  corps  dans  la  première  seconde  de  leur  chnte, 
comme  le  carré  du  diamètre  est  au  carré  de  la  cir- 
conférence. Celte  longueur  pouvant  être  mesurée  avec 
une  grande  précision;  on  aura ,  au  mo^en  de  ce  théo- 
rème, le  temps  de  la  chnte  des  corps,  d'nne  hauteur 
déterminée,  beaucoup  plus  exactement  que  par  des 
expériences  directes.  On  a  vu  dans  le  premier  livre , 
que  des  expériences  très  exactes  ont  donné  la  longueur 
du  pendule  i  secondes  i  Paris,  de  o"-,74i887  ;  d'où  il 
résulte  que  la  pesanteur  y  fait  tomber  les  corps  de 
3"' ,66107  ,  dans  la  première  seconde.  Ce  passage  du 
mouvement  d'oscillation,  dont  on  peut  observer  avec 
une  grande  précision  la  durée ,  au  mouvement  recti- 
lîgue  des  graves,  est  une  remarque  ingénieuse  dont  on 
est  encore  redevable  k  Huyghens. 

Les  durées  des  oscillations  fort  petites  des  pendules 
de  longueurs  différentes,  et  animés  par  la  même  pe- 
santeur, sont  comme  les  racines  carrées  de  ces  lon- 
gueurs. Si  tes  pendules  sont  de  même  longueur,  et 
animés  de  pesanteurs  dilFérentes  ;  les  durées  des  oscil- 
lations sont  réciproques  aux  racines  carrées  des  pesan- 
teurs. 

C'est  au  moyen  de  ces  théorèmes,  que  l'on  a  déter- 
miné la  variation  de  la  pesanteur ,  à  la  sur&ce  de  la 
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terrt  et  ai)  sommet  des  moatagnes.  Les  observatious 
do  pendule  ont  pareillemeat  fait  connaître  que  ta  pe- 
santeur ne  dépend  ni  de  la  surface ,  ni  de  la  figure  des 
corps ,  mais  qu'elle  pénètre  leurs  parties  les  plus  inti- 
mes, et  qu'elle  tend  à  leur  imprimer  dans  le  même 
temps,  des  vitesses  égales.  Four  s'çn  assurer,  Newton 
a  fait  osciller  un  grand  nombre  de  corps  de  même 
poids ,  et  diiFérens  soit  par  la  figure ,  soit  par  la  ma- 
tière ,  en  les  plaçant  dans  l'intérieur  d'une  même  sur- 
f:>ce,  afin  que  la  résistance  de  l'air  fôt  la  même.  Qnelque 
précision  qu'il  ait  apportée  dans  set  expériences,  il 
n'a  point  remarqué  de  différences  sensibles  entre  les 
longueurs  du  pendule  simple  à  secondes ,  conclues  des 
durées  des  oscillalîons  de  ces  corps;  d'od  il  suit  que 
sans  les  résistances  qu'ils  éprouvent,  lenr  vitesse  ac- 
quise par  l'action  de  la  pesanteur ,  serait  la  même  en 
temps  égal. 

Nous  avons  encore  dans  le  mouvement  circulaire, 
l'exemple  d'une  force  agissant  d'une  manière  continue. 
Le  mouvement  de  la  matière  abandonnée  i  elle-même , 
étant  uniforme  et  rectiligœ;  il  est  clair  qu'un  corps 
mû  sur  une  circonférence ,  tend  sans  cesse  i  s'éloigner 
du  centre ,  par  la  tangente-  L'effort  qu'il  fait  pour  cela , 
se  nomme  ^rce  centrijugi  ;  et  l'on  nomme  ^rce  centrale 
ou  centripète  ,  toute  force  dirigée  vers  uu  centre.  Dans 
le  mouvement  circulaire ,  la  force  centrale  est  ^ale 
et  directement  contraire  i  la  force  centrifuge  :  elle 
tend  sans  cesse  à  rapprocher  le  corps ,  du  centre  de  la 
circonférence;  et  dans  un  intervalle  de  temps,  très 
court,  son  effet  est  mesuré  par  le  sinus  verse  du  petit 
arc  décrit. 

On  peut,  an  moyen  de  ce  résultat,  comparer  à  la 
pesanteur ,  la  force  centrifuge  due  au  mouvement  de 
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rotsUoD  da  U  terre.  A  l'équateur,  les  corps  décriTènt 
ea  vertu  de  cette  roIatioB,  dau  chaqae  seconde  de 
tempa,  un  arc  de  4o">>099  de  la  circoiifôreBce  de 
l'éqnateur  terrestre.  Le  rajoo  de  cet  éqnateor  dtant 
6376606"'  à  fort  peu  près;  le  «dus  verse  de  cet  arc 
est  de  o^'iOisSSSg.  Pondant  une  seconde,  la  pesanteur 
fait  t(«nber  les  corps  A  l'e'quateor ,  de  3'*-,6493o  ;  ainsi 
la  fwce  centrale  nrfoeoaaire  pour  retenir  les  corps  i  b 
suT&ce  de  la  terre ,  et  par  conséquent,  la  force  cen- 
trifuge due  A  son  mouvement  de  rotation  est  A  la  pe- 
santeur i  Téquatenr,  dans  le  rapport  de  l'unité  A  aB8,4' 
Laforoc  ccntriiîige  diminue  la  pesanteur,  et  las  corps 
ne  tombent  A  l'ëqnateur ,  qu'en  vertu  de  la  différence 
de  ces  denx  forces  ;  en  nommant  donc  gravité ,  la  pe- 
santeur entière  qui  aurait  lieu  sans  U  diminution  qu'elle 
éprouve  I  la  force  centrifuge  A  l'équateor  est  A  fort  peu 
pris  jH  de  la  gravité.  Si  la  rotation  de  la  terre  Âait 
dix-sept  fois  plus  rapide  \  l'aro  décrit  dans  une  seconde 
A  l'éqnateur,  serait  dix-sept  Ibis  plus  grand,  et  son 
sinus  verae  serait  289  fois  plna  considérable;  la  force 
oentrifags  serait  donc  alors  égale  A  la  gravitd,  «t  les 
corps  cesseraient  de  peser  sur  U  terre  A  l'équatenr. 

En  général,  IWpressioo  d'une  force  accélératrice 
constante,  qui  agit  toujours  dans  le  même  s»s,  eHL 
égale  an  doiûile  de  l'espace  qu'elle  fait  décrire,  divisé 
par  le  carré  du  temps  :  toute  force  acoéMratrîce ,  dans 
un  intervalle  de  tempa,  très  court ,  peut  Atre  supposée 
constante  et  agir  suivant  la  même  direction  ;  d'ailleurs, 
l'espace  que  la  fbroe  centrale  fait  décrire  dans  le  mou- 
vement eijrontalre  ,  est  le  sinus  verse  dn  petit  arc  dé- 
crit, «t  ce  sinna  est  i  tris  peu  près  égal  an  oavré  de 
l'arc ,  divlaé  par  le  diamètre  ;  l'expreesion  de  cette  force 
eat  donc  le  carré  de  l'arc  décrit ,  divisé  par  W  cavré  du 
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temps  et  par  le  rayon  du  cercle.  L'arc  divise  par  le 
temps,  est  la  vitesse  même  du  corps  ;  la  force  centrale 
et  la  force  centrifuge ,  sont  donc  égales  au  carré  de  la 
vitesse,  divisé  par  le  rayon. 

Kapprochons  ce  résultat',  de  celui  que  nous  avons 
trouvé  précédemment ,  et  suivant  lequel  la  pesanteur 
est  égale  au  carré  de  la  vitesse  acquise,  divisé  par  le 
double  de  l'espace  parcouru  suivant  la  verticale  ;  nous 
verrons  que  la  force  centrifuge  est  égale  k  la  pesanteur, 
si  la  vitesse  du  corps  qui  circule ,  est  la  mâme  que  celle 
acquise  par  un  corps  pesant  qui  tomberait  d'une  hau- 
teur égale  i  la  moitié  do  rayon  de  la  circonférence 
décrite. 

Les  vitesses  de  plusieurs  corps  mus  circnlairement , 
sont  égales  aux  circonférences  qu'elles  décrivent,  di- 
,  visées  par  les  temps  de  leurs  révolations  :  les  circonfé- 
rences sont  comme  les  rayons  ;  ainsi ,  les  carrés  des 
vitesses  sont  comme  les  carrés  des  rayons  ,  divisés  par 
les  carrés  de  ces  temps.  Les  forces  centrifuges  sont  donc 
entre  elles  comme  les  rayons  des  circonférences,  divi- 
sés par  les  carrés  des  temps  des  révolutions.  Il  suit  de 
U ,  que  sur  divers  parallèles  terrestres ,  la  fcn-ce  cen- 
trifuge due  au  mouvement  de  rotation  de'  la  terre  ,  est 
propwtionnelle  aux  rayons  de  ces  parallèles. 

Ces  beaux  théorèmes,  découverts  par  Hnyghens ,  ont 
conduit  Newton  i  la  théorie  générale  du  mouvement 
dans  les  courbes  ,  et  à  la  loi  de  la  pesanteur  uni- 
verselle. 

Un  corps  qui  décrit  une  courbe  ^elconque,  tend  à 
s'en  écarter  par  la  tangente  ;  or  on  pent  toujours  ima- 
giner un  cercle  qui  passe  par  deox  éléœns'contigus  de 
la  courbe,  et  que  l'on  nomme  cercle  osculatew}  dans 
deux  instans  consécutifs ,  le  corps  est  mft  sur  la  circon- 
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ference  de  ce  cercle,  a»  force  centrifuge  est  dooc  e'gslc 
an  curé  de  sa  vitesse ,  divise  par  le  rayon  du  cercle 
osculatenr  ;  mais  la  position  et  la  grandeur  de  ce  cercle , 
varient  sans  cesse. 

Si  la  courbe  est  décrite  en  vertu  d'une  force  dirigée 
vers  un  point  fixe  ;  on  peut  décomposer  cette  force  en 
deux ,  l'une  suivant  le  rayon  oscnlateur,  l'autre  suivant 
lele'ment  de  la  courbe.  La  première  fait  équilibre  à  la 
force  centrifuge  :  la  seconde  augmente  ou  diminue  la 
vitesse  du  corps  ;  cette  vitesse  est  donc  continuellement 
variable.  Mais  elle  est  toujours  telle,  que  i»  aù-cs  dé- 
crites-par  le  rayon  vecteur,  autour  de  l'origine  de  tajbrce, 
sont  proportionnelles  aux  ten^s.  Eéciproquement ,  si  les 
aires  tracées  par  le  rayon  vecteur  autour  dun  point  fixe  , 
croissent  comme  les  temps;  Ut  farta  <fui  les  fait  décrire , 
est  constamment  dirigée  vers  ce  point.  Ces  propositions 
fondamentales  dans  la  théorie  du  système  du  monde ,  se 
démontrent  aisément  de  cette  manière. 

La  force  accélératrice  peut  être  supposée  n'agir  qu'au 
conunencement  de  chaque  instant  pendant  lequel  le 
mouvement  du  corps  est  uniforme  ;  le  rayon  vecteur 
trace  alors  un  petit  triangle.  Si  la  force  cessait  d'agir 
dans  l'instant  suivant ,  le  rayon  vecteur  tracerait  dans 
ce  nouvel  instant,  un  nouveau  triangle  égal  au  pre- 
mier ;  puisque  ces  deux  triangles  ayant  leur  sommet  an 
point  fixe  origine  de  la  force,  leurs  bases  situées  sur 
une  même  droite  seraient  égales ,  comme  étant  décrites 
avec  la  même  vitesse ,  pendant  des  inatans  qncr  nous  sup- 
posons égaux.  Mais  an  commencement  du  nouvel  in- 
stant ,  la  force  accélératrice  se  combine  arec  la  force 
tangentîelle  du  corps ,  et  fait  décrire  la  diagonale  du 
parallélogramme  dont  les  cdtés  représentent  ces  forces. 
Le  triangle  que  le  rayon  vecteur  décrit  en  vertu  de 
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cette  force  combinée,  est  e'gal  à  celui  qu'il  eût  cUcrît 
«an^  l'action  de  la  force  accélératrice;  car  ces  deax 
triangles  ont  poar  base  oonunune ,  le  rayon  vectanr  de 
la  fin  du  premier  instant ,  et  leurs  sommets  sont  sur  une 
droite  parallèle  k  cette  base  ;  l'aire  tracée  par  le  rayon 
vecteur  est  donc  égale ,  dans  deux  înstans  consécutifs 
égaux;  et  par  conséquent  le  secteur  décrit  par  ce  rayon, 
croît  ctuume  le  nombre  de  ces  iT»«f*^f ,  ou  ooume  les 
temps.  Il  est  visible  que  cela  n'a  lieu  qu'autant  qne  la 
force  accélératrice  est  dirigée  vers  le  point  fixe  ;  autre- 
ment, les  triangles  qne  nous  venons  de  considérer, 
n'auraient  pas  même  hauteur.  Ainsi ,  la  proportionna- 
lité des  aires  aux  temps ,  démontre  que  la  farce  accé- 
lératrice est  dirigée  constamment  vers  Vorigioe  du  rayon 
vecteur. 

Dans  ce  cas,  si  l'on  imagine  un  tris  petit  sectenr  dé- 
crit pendant  un  intervalle  de  temps,  fort  court;  que  de 
la  première  extrémité  de  l'ara  de  ce  sMteur ,  on  mène 
une  tangente  à  ta  courbe,  et  que  l'on  prolonge  josqu'A 
cette  tangente,  le  ra^n  mené  de  l'origine  de  la  force , 
à  l'autre  extrémité  de  l'arc  ;  la  partie  de  ce  rayon ,  in- 
terceptée entre  U  courbe  et  la  tangente ,  sera  visible- 
ment l'espace  que  U  force  centrale  a  fait  décrire.  En 
divisant  le  double  de  cet  espace ,  par  le  carré  du  temps, 
on  aura  l'expression  de  la  force;  or  le  secteur  est  pro- 
portionnel an  temps  ;  la  force  centrale  est  donc  com^ 
la  partie  du  rayon  vecteur ,  interceptée  entre  la  courbe 
et  U  tangente,  divisée* par  le  carré  du  secteur.  A  la 
rigueur,  la  force  centrale  dans  les  divers  points  de  la  . 
courbe ,  n'est  pas  proportionnelle  1  ces  qnotiens  ;  mais 
elle  approche  d'autant  plus  de  l'être ,  qne  les  secteurs 
sont  pins  petits ,  en  sorte  qu'elle  est  exactement  prc^HW- 
tionnielle  i  la  limite  de  ces  quotiens.  L'analyse  différeo- 
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ttelle  donne  cette  limite,  ea  fooctioa  du  rayon  vecteur , 
loreqne  la  nature  de  la  courbe  est  conaae;  et  alors  on  a 
la  ftHiotion  de  la  distance,  A  laquelle  la  force. centrale 
est  proportionnelle. 

Si  la  loi  de  la  force  est  donorfe ,  la  recherclie  de  la 
courbe  qu'elle  fait  tleCTire,  plante  plus  de  difficulté. 
Hais  quelles  que  soient  les  forces  dont  le  corps  toujours 
supposé  libre  est  animé,  on  déterminera  facilement  de 
la  manière  suiTante,  les  équations  difiérentielles  de  son 
mouvement.  Iraa|;inons  trois  axes  fixes  perpendiculaires 
entre  eux;  la  position  do  corps  A  un  instant  quelcon- 
que ,  sera  déterminée  par  trois  coordonnées  parallèles 
à  ces  axet.  En  décomposant  chacune  des  forces  qui 
agissent  sur  le  point,  en  trois  autres  dirigées  parallèle- 
ment aux  mêmes  axes;  le  produit  de  la  résultante  de 
toutes  les  forces  parallèles  A  l'une  des  coordonnées ,  par 
l'élément  du  temps  pendant  lequel  elle  agit ,  exprimera 
l'accroissement  de  la  vitesse  du  corps ,  parallèlement  A 
cette  coordonnée  ;  or  cette  vitesse  peut  ^tre  supposée 
égale  A  l'élément  de  la  coordonnée ,  divisé  par  {l'élé- 
ment du  temps;  la  différentielle  du  quotient  de  cette 
division,  est  donc  égale  au  produit  précédent-  La  con- 
sidération des  deux  autres  coordonnées  fournit  deux 
égalités  semblables  ;  ainsi  la  détermination  du  mouve- 
ment du  corps  devient  une  recbercbe  de  pure  ana- 
lyse, qui  se  réduit  A  l'intégration  de  ces  équations  dif- 
férentielles. 

En  général ,  l'élément  du  temps  étant  supposé  cons- 
tant ,  la  différence  seconde  de  cbaque  coordonnée , 
divisée  par  le  carré  de  cet  élément,  représente  une 
force  qui,  appliquée  en,  sens  contraire  au  point,  ferait 
équilibre  A  la  force  qui  le  sollicite  suivant  cette  coor- 
donnée. En  multipliant  la  différeace_^de  ces  forces,  par 
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la  variation  arbitraire  de  la  coordonnée ,  et  ajoutant 
les  trois  produits  semblables  relatifs  aux  trob  coordon- 
nées; leur  somme  sera  nulle  par  la  condition  de  l'équi- 
libre. Si  le  point  est  libre,  les  rariatioos  des  trois  coor- 
données seront  toutes  arbitraires,  et  en  égalant  à  zéro, 
le  coefficient  de  chacune  d'elles,  on  aura  les  trois  équa- 
tions différentielles  du  mouvement  du  point.  Mais  si  le 
point  n'est  pas  libre ,  on  aura  entre  les  trois  coordon- 
nées ,  une  ou  deux  relations  qui  donneront  un  pareil 
nombre  d'équations  entre  leurs  variations  arbitraires. 
En  éliminant  donc  à  leur  moyen ,  autant  de  ces  varia- 
tions, OR  égalera  les  coefficiens  des  variations,  restan- 
tes ,  à  zéro  ;  et  l'on  aura  les  équations  différentielles  du 
mouvement ,  équations  qui ,  combiuées  avec  les  rela- 
tions des  coordonnées  détermineront  pour  un  instant 
quelconque ,  la  position  du  point. 

L'intégration  de  ces  équations  est  facile,  quand  la 
force  est  dirigée  vers  un  centre  fixe ,  mais  souvent ,  la 
nature  des  forces  la  rend  impossible.  Cependant,  la 
considération  des  équations  dilTérentîelles ,  conduit  à 
quelques  principes  intéressans  de  mécanique ,  tels  que 
le  suivant.  La  différentielle  du.carré  de  la  vitesse  d'un 
point  soumis  à  l'action  de  forces  accélératrices ,  est  égale 
au  double  de  la  somme  des  produits  de  chaque  force . 
par  le  petit  espace  dont  le  point  s'avance  suivant  la 
direction  de  cette  force.  Il  est  aisé  d'en  Gonclui;e  que 
la  vitesse  acquise  par  un  corps  pesant,  le  long  d?une 
ligne  ou  d'une  surface  courbe,  est  la  m£me  qne  s'il 
tombait  verticalement  de  la  même  hauteur. 

Plusieurs  philosophes ,  frappés  de  l'ordre  qui  règne 
dans  la  nature ,  et  de  la  fécondité  de  ses  moyens  dans  la 
production  des  phénomènes ,  ont  pensé  qu'elle  parvient 
toujours  à  son  but  par  tes  voies  les  plus  simples.  En 
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ëlencbitt  cette  manière  de  voir ,  à  la  mécfttiique  ;  "^  ont 
cherclté  l'e'coDomie  que  la  natnre  avait  eae  ponr  objet, 
dans  l'emploi  des  forces  et  An  temps.  PtoWme'e  avait 
reconnu  que  la  lumière  réâëchie  parvient  d'un  point  à 
un  autre ,  par  le  chemin  le  plus  court ,  et  par  coHsé- 
queot,  dans  le  moins  de  temps  possible,  en  supposant 
la  vitesse  dn  rayon  lumineux  ,  toujours  la  m£me.  Fer- 
mât, l'un  des  plus  beaux  génies  dont  la  France  sto* 
nore ,  généralisa  ce  principe ,  en  l'étendant  i  la  réfrac- 
Uon  de  la  lumière.  Il  supposa  donc  qu'elle  parvient 
d'un  point  pris  au  dehors  d'un  milieu  diaphane ,  i  un 
point  intérieur ,  dans  le  temps  le  plus  court,  regardant 
ensuite  comme  très  vraisemblable,  que  sa  vitesse  devait 
£tre  plus  petite  dans  ce  milieu ,  que  dans  le  vide;  il 
chercha  dans  ces  hypothèses,  la  loi  de  la  réfraction  de 
la  lumière.  En  appliquant  à  ce  problème ,  sa  belle  mé- 
thode de  laaximis  et  de  minimis,  que  l'on  doit  considé- 
rer comme  le  véritable  germe  du  calcul  différentiel  ;  il 
trouva  conformément  à  l'expérience ,  que  les  sinus  d'in- 
cidence et  de  réfraction ,  devaient  £tre  dans  un  rapport 
constant ,  plus  grand  que  l'unité.  La  manière  heureuse 
dont  Newton  a  déduit  ce  rapport ,  de  l'attraction  des 
milieux ,  fit  voir  &  Manpertuis ,  que  la  vitesse  de  la  lu- 
mière augmente  dans  les  milieux  diaphanes  ^  et  qu'ainsi 
ce  n'est  point,  comme  Fermât  le  prétendait,  la  somme 
des  quotiens  des  espaces  décrits  dans  le  vide  et  dans 
le  milieu  ,  et  divisés  par  les  vitesses  correspon- 
dantes ,  mats  la  somme  des  produits  de  ces  quanti- 
tés, qui  doit  être  un  minimum.  Euler  étendit  cette  sup- 
position ,  aux  mouvcmens  variables  à  chaque  instant  ; 
et  il  prouva,  par  divers  exemples,  que  parmi  toutes  les 
courbes  tfu^un  corps  peut  décrire  en  altant  d'un  point  à  un 
autre,  il  choisit  toujours  celle  dans  laquelle  fintcgraie  du 
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profit  de  sa  motte  par  sa  vitesse  et  par  félément  de  la 
eotirhe  -,  est  un  tninâman.  Ainii  la  vîtease  d'un  pcnnt  mû 
dam  une  surface  courbe  et  g[DÎ  n'est  sollicité  par  au- 
cune force ,  Aact  constante  ;  ilparrîent  d'un  point  à  nn 
antre ,  par  la  ligne  la  plus  courte  sur  cette  surface.  On 
a  nommé  l'intégrale  précédente,  aetioH  dun  corps;  et 
la  réunion  des  intégrales  semblables ,  relatives  à  cha- 
que corps  d'un  système,  a  été  nommée  action  du  sys- 
tème. Ealer  établit  donc  que  cette  action  est  toujours 
un  minimum ,  en  sorte  qne  l'économie  de  la  uatore  con- 
siste à  l'épargner  :  c'est  1&  ce  qui  constitue  le  pnntipe 
de  la  moindre  action,  dont  on  doit  regarder  Enler, 
comme  le  véritable  inventeur,  et  qne  Lagrange  ensuite, 
a  dérivé  des  tais  primordiales  du  mouvement.  Ce  prin- 
cipe n'est  au  fond,  qu'un  résultat  curieux  de  ces  lois 
qiii,  comme  on  l'a  vu,  sont  les  plus  naturelles  et  les 
pins  simples  que  l'on  puisse  imaginer,  et  qui  par  U, 
semblent  découler  de  l'essence  même  de  la  matière.  Il 
convient  &  toutes  lés  relations  mathématiquement  pos- 
sibles entre  la  force  et  la  vitesse ,  pourvu  qne  l'on  sub- 
stïtae  dans  ce  principe ,  an  lien  de  la  vitesse ,  la  fonction 
de  U  vitesse,  par  laquelle  la  force  est  exprimée.  Le 
principe  de  la  moindre  action  ne  doit  donc  point  £tre 
érigé  en  cause  finale  ;  et  loin  d'avoir  donné  naissance 
aux  lois  du  mouvement ,  il  n'a  pas  même  contribué  k 
leur  découverte  sans  laquelle  on  disputerait  encore  sur 
ce  qu'il  faut  entendre  par  la  moindre  action  de  la  na- 
ture. 
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CHAPITRE  III. 

De  l'équilibre  dun  système  de  corps. 

La  cas  le  plus  «impie  de  l'équilibre  de  plasieors  corps, 
est  celai  de  deax  pointa  nutériela  qni  se  rencootrent 
avec  des  ritesses  égales  et  directemeitt  contraires.  Leur 
imp^nArahilit^  mQtnelle,  propriâé  de  la  matière,  en 
vertu  de  Iiquelle  deux  corps  ne  peavent  pas  occoper 
le  m£me  liea  au  même  instant,  an^aotït  évidemment 
lenrt  vitesses  et  les  rëdoït  à  l'^t  du  repos.  Mais  si  denz 
corps  de  masses  différentes  Tiennent  à  se  choquer  avec 
des  vitesses  opposées ,  qael  est  le  rapport  des  vitesses 
anx  masses ,  dans  le  cas  de  l'éqnilibre  ?  Pour  r^oudre 
ce  problème,  imaginons  tin  système  de  points  matériels 
contigns ,  rangés  sur  une  même  droite,  et  animés  d'ane 
vitesse  commune  dans  sa  direction  :  concevons  pareil- 
lement un  second  système  de  points  matériels  contigos, 
disposés  sur  la  même  droite ,  et  animés  d'une  vitesse 
comnmne  et  contraire  k  la  précédente ,  de  manière  que 
les  denx  systèmes  se  choquent  mutuellement  en  se  di- 
sant équilibre.  U  est  clair  que  si  le  premier  système 
n'était  ccHnposé  que  d'un  seul  point  matériel ,  chaque 
point  dn  second  système  éteindrait  dans  le  point  cho- 
quant, nne  partie  de  sa  vitesse,  égale  àla  vitesse  de  ce 
système;  la  vitesse  du  point  choquant,  doit  donc  être 
dans  le  cas  de  l'équilibre,  égale  au  produit  de  la  vitesse 
duse«>nd  système,  par  le  noabn  de  ses  points,  et  l'on 
pent  substituer  au  premier  système ,  un  seul  point 
animé  d'une  vitesse  égale  à   ce  produit.  On  pent  sem- 
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blablemcDt  substituer  au  second  système ,  un  point  ma- 
t^iel  animé  d'une  vitesse  e'gale  au  produit  de  la  vitesse 
du  premier  système,  par  le  nombre  de  ses  points. 
Ainsi ,  au  lieu  des  dçuz  systèmes ,  on  aura  deux  points 
qui  se  feront  équilibre  avec  des  vitesses  contraires  dont 
l'une  sera  le  produit  de  U  vitesse  du  premier  système 
par  le  nombre  de  ses  points ,  et  dont  l'autre  sera  le  pro- 
duit de  la  vitesse  des  points  du  second  système,  par 
lenr  nombre;  ces  produits  doivent  donc  être  égaui 
dans  le  cas  de  l'équilibre. 

La  masse  d'un  corps  est  la  somme  de  ses  points  mate'- 
riels.  On  nomme  quantité  de  mouivmejit,  le  produit  de 
la  masse  par  la  vitesse  :  c'est  aussi  ce  que  l'on  entend 
par  \aJorce  d'un  corps.  Pour  l'équilibre  de  deux  corps 
ou  de  deux  systèmes  de  points  matériels  qui  se  cho- 
quent en  sens  contraires,  les  quantités  de  mouvement 
ou  les  forces  opposées  doivent  être  égales,  et  par  con- 
séquent, les  vitesses  doivent  être  réciproques  aux 
masses: 

Deux  points  matériels  ne  peuvent  évidemment  agir 
l'un  sur  l'autre,  que  suivant  la  droite  qui  les  joint  : 
l'action  que  le  premier  exerce  sur  le  second,  lui  corn- 
muniqueune  certaine  quantité  de  mouvement;  or,  ou 
peut  avant  l'action,  concevoir  le  second  corps  sollicité 
par  cette  quantité  et  par  nne  autre  égale  et  directement 
opposée  ;  l'action  du  premier  corps  se  réduit  ainsi  Â  dé- 
truire celte  deri^ière  quantité  de  mouvement;  mais 
pour  cela ,  il  doit  employer  une  quantité  de  mouve- 
ment égale  et  contraire,  qui  sera  détruite.  On  voit 
donc  généralement,  que  dans  l'action  mutuelle  des 
corps ,  la  réaction  est  toujours  égale  et  contraire  À  l'ac- 
tion. On  voit  encore  que  cette  égalité  ne  suppose 
point  une  force    particulière  dans  la  matière  :    elle 
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rësolte  de  ce  qu'an  corps  oe  peut  acqu^îr  de  mouTe- 
ment,  par  l'actioad'an  autre  corps,  saiul'en  dépouil- 
ler ;  de  même  qu'un  vase  se  remplît  aux  dép«is  d'un 
.   Tase.pleîn  qui  communitjae  avec  lui. 

L'égalité  de  l'action  à  la  réaction,  se  manifeste 
dans  toutes  les  actions,de  la  nature  :  le  fer  attire  l'ai- 
mant comme  il  en  est  attiré  :  on  observe  la  même  chose 
daas  les  attractions  et  dans  les  répulsions  électriques  , 
etmjme  dans  le  développement  des  forces  animales; 
car  quel  que  soit  le  principe  moteur  de  l'homme  et  des 
animaux ,  il  est  ctHUtaut  qu'ils  reçoivent  pai;  la  réaction 
delà  matière,  une  toux  égale  et  contraire  à  celle  qu'il^ 
liù  communiquent ,  et  qu'ainsi  sous  ce  rapport ,  ils  sont 
assujettis  aux  mêmes  lois  que  les  êtres  inanimés. 

La  réciprocité  des  vitesses  itux  masses,  dans  le  cas  de 
l'équilibre ,  sert  à  d^erminer  le  rapport  des  masses  des 
différens  corps.  Celles  des  corps  homogènes  sont  proT 
portionnellei  &  leurs  volumes  que  la  Géométrie  apprend 
h  mesurer.  Mais  tons  les  corps  ne  sont  pas  de  même  na> 
tore ,  et  les  différences  qui  existent ,  soit  dans  leurs  mo> 
lécnles  intégrantes ,  soit  daas  le  nombre  et  la  grandeur 
des  intervalles  ou  pores  qui  séparent  ces  molécules ,  en 
apporteat  de  très  grandes  entre  leora  masses  renfer- 
mées sons  le  même  volume.  La  Géométrie  devient  alors 
insuffisante  pour  dëtermîner  le  rapport  de  ces  masses, 
et  il  est  indispensable  de  recourir  à  la  Mécanique. 

Si  l'on  imagine  deux  globes  de  difTéreates  matières , 
et  que  l'on,  fasse  varier  leurs  diamètres,  jusqn'A  ce 
qu'en  les  animant  de  vitesses  égales  et  directement  con- 
traires ,  il*  se  fassent  équilibre  ;  ou  sera  sûr  qu'ils  ren- 
fermeront le  même  nombre  de  points  matériels ,  et  par 
conséquent ,  de  masses  égales.  On  aura  donc  ainsi  le 
rapport  des  vfdames  de  ces  substances  à  égalité  do 
.4 
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mRsse  ;-  ensuite ,  i  l'aïde  de  U  Géométrie ,  on  en  oon<diunt 
le  rapport  des  masses  de  deux  volâmes  (pielcoDqnes 
des  mêmes  substances.  Mais  cette  méthode  serait  d'an 
usage  très  pénible  dans  les  comparaisons  nombreuses 
qu'exigent  à  chaqne  instant ,  les  besoins  du  commerce. 
Heureusement ,  la  nature  nous  offire  dans  la  pesanteur 
des  corps,  nn  moyen  très  simple  de  comparer  leurs 


On  a  Tn  dans  le  chapitre  précédent ,  que  chaqne 
point  matériel  dans  le  même  lieu  de  la  terre ,  tend  A  se 
mouvoir  avec  la  même  vKease  par  l'actionna  la  pesan- 
teur :  la  somme  de  ces  tendances  est  ce  qui  constitue  le 
poids  d'un  corps;  ainsi  les  poids  sont  proportionnels 
aux  masses.  Il  suit  delà  qne  si  deux  corps  suspendus 
aux  extrémités  d'un  61  qui  passe  sur  une  poolie ,  se 
font  équilibre  lorsque  les  deux  parties  du  fil  sont  égales 
de  chaque  cAté  de  la  poulie;  les  masses  de  ces  corps 
sont  é^es,  puisque  tendant  â  se  mouvoir  asec  la 
même  vitesse  par  l'action  de  la  pesanteur ,  elles  agis- 
sent l'une  sur  l'autre ,  comjne  si  elles  se  choquaient  avec 
des  vitesses  égales  et  directement  contraires.  On  peut 
encore  mettre  les  deux  eorps  en  équilibre  ,  au  moyen 
d'une  balance  dont  les  bras  et  les  bassins  sont  par&^e- 
ment  égaux,  et  alors  on  sera  sàr  de  l'égalité  de  lenrs 
massies.  On  aura  ainsi  le  rapport  des  masses  de  diflftrens 
corps,  au  moyen  d'une  baUnce  exacte  et  sensible,  et 
d'un  grand  nombre  de  petits  poids  égaux  ;  en  détermi- 
nant le  nombre  de  et»  poids ,  nécessaire  pour  tenir  ces 
masses  en  équilibre. 

La  densité  d'un  corps  dépend  du  nombre  de  ses 
points  matériels  renfermés  sous  nn  volume  donné  ;  elle 
est  donc  proportionnelle  au  rapport  de  la  masse  au  vo- 
lume.  Une  substance  qui  n'am-ait  point  de  pores ,  anraït 
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la  pliu  grande  densité  possible  :  en  lai  comparant  la 
densité  des  autres  corps  ,  on  aurait  la  qoantitë  de  ma- 
tière qu'ils  renferment.  Mais  ne  connaissant  point  de 
substances  seDaLIables ,  nous  ne  poUTons  avoir  qne  les 
densités  relatives  des  corps.  Ces  densités  sont  en  raison 
des  poids  sons  un  même  volume,  poisqiie  les  poids 
sont  proportionnels  aux  masses  :  en  prenant  ainsi  pour 
unité,  la  densité  d'une  substance  quelconque,  à  une 
température  constante ,  par  exemple ,  le  maximum  de 
densité  de  l'ean  distillée;  la  densité  d'un  corps  sera  le 
rapport  de  son  poids  i  celui  d'un  pareil  Volume  d'eaa 
réduite  k  ce  maxùtaan.  Ce  rapport  est  ce  que  l'on 
nomme  ;)efantei(r  spécifique.  ' 

Tout  cela  semble  supposer  qne  la  matière  est  homo- 
gène, et  que  les  corps  ne  diffèrent  que  par  la  figure  et 
la  grandeur  de  leurs  pores  et  de  leurs  molécules  inté- 
grantes, n  est  cependant  possible  qu'il  y  ait  des  difté- 
rences  essentielles  dans  la  nature  même  de  ces  molécu- 
les; et  il  ne  répugne  point  au  peu  de  notions  que  nous 
avons  de  ta  matière,  de  supposer  l'espace  céleste  plein 
d'un  fluide  dénué  de  pores,  et  cependant  tel  qu'il  n'op- 
pose  qu'une  résistance  insensible ,  aux  monvemens  pla- 
nétaires.. On  pourrait  ainsi  ooncilier  l'inaltérabititë  de 
ces  monvemens ,  prouvée  par  les  phénomènes,  avec 
l'opinion  de  ceux  qui  regardent  le  vide  comme  impos- 
sible. Mais  cela  est  îadifi^rent  à  la  mécanique  qui  ne 
considère  dans  les  corps,  que  l'étendue  et  le  mouve- 
ment. On  peut  alors  sans  craindre  aucune  erreur ,  ad- 
mettre l'homogénéité  des  élémens  de  K  matière  ; 
pourvu  qne  l'on  entende  par  masses  égales ,  des  masses 
qui,  animées  de  vitesses  égales  et  directement  contrai- 
res, se  font  équilibre. 

Dans  la  théorie  de  l'équilibre  et  du  mouvement  des 
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<:or{)s,  on  fait  abstraction  du  nombre  et  de  la  fignre  des 
pores  dont  ils  sont  parsemas.  On  pent  avoir  ^gard  à  la 
différence  de  lenrs  densités  respectives ,  en  les  snppo- 
sant  formés  de  points  matériels  pins  ou  moins  denses  , 
parfaitement  libres  dans  les  fluides,  unis  entre  eoxpar 
des  droites  sans  masse ,  inflexibles  dans  les  corps  durs , 
flexibles  et  extensibles  dans  les  corps  élastitpies  et  mous. 
Il  est  clair  que  dans  ces  suppositions ,  les  corps  offri- 
raient les  apparences  qu'ils  nous  présentent. 

Les  conditions  de  l'e'qnilibre  d'un  système  de  corps, 
peuvent  toujours  Mre  déterminées  par  la  loi  de  la  com- 
position des  forces ,  exposée  dans  le  premier  chapitre 
de  ce  livre.  Car  on  peut  concevoir  la^Jbrce  dont  cha- 
que point  matériel  est  animé ,  appliquée  an  point  de  sa 
direction,  oà  v<Hit  concourir  les  forces  qui  la  détroî- 
sent,  ou  qui,  en  se  composant  avec  elle,  forment  use 
résultante  qni,  dans  le  cas  de  l'équilible,  est  anéantie 
par  les  points  fixes  du  système.  Considérons ,  par  exem- 
pie ,  deux  points  matériels  attachés  aux  extrémités  d'an 
levier  inflexible;  et  supposons  ces  points  scdlicités  par 
des  forces  dont  les  directions  soient  dbns  un  plan  pas* 
sant  par  le  levier.  En  concevant  ces  forces  réunies  an 
point  de  concours  de  lenrs  directions,  leur  résultante 
doit,  pour  l'équilibre,  pa«ier  par  le  point  d'appui  qni 
peut  seul  la  détruire  ;  et  suivant  la  loi  de  la  composition 
des  forces,  les  deux  composantes  doivent  être  alors  ré> 
ciproques  aux  perpendiculaires  menées  du  point  d'ap- 
pui ,  sm'  leurs  directions. 

Si  l'on  imagine  deux  corps  pesana  attachés  aux  ex- 
trémités d'un  levier  inflexible  ,  dont  la  masse  soit  sup- 
posée infiniment  petite  par  rapport  à  celle  des  corps  , 
on  pourra  concevoir  les  directions  parallèles  de  la  pe- 
santeur,  i-énnies  a  une  distance  infinie:  dans  ce  cas, 
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les  forces  dont  chaqae  corpa  pesant  est  anime ,  ou ,  ce 
qoi  revient  aa  mâme ,  leurs  poids  doivent  poar  l'ëqui- 
libre,  être  réciproques  aux  perpendiculaires  ntenëes 
du  point  d'appui ,  sur  les  directions  de  ces  forces  :  ces 
perpendiculaires  sOQt  proportionnelles  aux  bras  du  le  ■ 
vier;  ainsi  les  poids  de  deox  corps  en  équililwv  sont 
réciproques  aux  bras  do  levier  auquel  ils  sont  at- 
taches. 

Un  très  petit  poids  peut  donc,  au  moyen  du  levier  et 
des  macbines.  qoi  s'y  rapportent,  faire  ëquiUbre  i  un 
poids  très  considérable ,  et  l'on  peut  de  cette  manière, 
soulever  un  énorme  fardeau,  avec  un  léger  effort; 
mais  îl  faut  pour  cela ,  que  le  bras  du  levier  auquel  la 
puissance  est  attachée ,  soit  fort  long  par  rapport  k  celui 
qui  soulève  le  fardeau ,  et  que  la  puissance  parcoure 
nn  grand  espace ,  pour  élever  le  fardeau  à  une  petite 
haateor.  Alors  on  perd  en  temps ,  ce  que  l'on  gagne  en 
force,  et  c'est  ce  qui  a  lieu  généralement  daos  les  ma- 
chines. Mais  souvent  on  peut  disposer  du  temps  i  vo- 
lonté ,  tandis  quel'on  ne  peut  employer  qu'une  force  li- 
mitée. Dans  d'autres  circonstances  où  il  fautse  procurer 
une  grande  vitesse,  on  peut  y  parvenir  an  moyen  du 
levier ,  en  appliquant  la  puissance  au  bras  le  plus  court. 
Cestdans  la  possibilité  d'augmenter  suivant  les  besoins, 
la  masse  ou  ta  vitesse  des  corps  à  mouvoir ,  que-consiste 
le  principal  avantage  des  machines. 

La  considération  du  levier  a  fait  naître  l'idée  des  mo- 
mens.  On  nomnw  moment  d'une  force,  pour  faire  tour- 
ner le  système  autour  d'un  point ,  le  produit  de  cette 
force  par  la  distance  du  point  à  sa  direction.  Ainsi , 
dans  le  cas  de  l'équilibre  d'un  levier  aux  extrémités  du- 
quel deux  forces  sont  appliquées ,  les  momens  de  ces 
forces ,  par  rapport  au  point   d'appui,    doivent   itrc 
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égaui  et  contraires ,  ou ,  ce  qui  rerient  au.  même,  k 

tomme  des  momeos  doit   être  nulle  relativemeat  à  ce 

point. 

La  projection  d'une  force  sur  un  pUa  mené  par  un 
point  fixe,  multipliée  par  la  diatance  du  point  i  cette 
projection ,  est  ce  que  l'on  nomme  moment  de  la  force 
pour  faire  tourner  le  système  autour  de  l'axe  qui,  pas- 
sant par  le  point  fixe  ,  est  perpendiculaire  an  plan. 

Le  moment  delà  résultante  d'un  nombre  quelconque 
de  forces ,  par  rapport  à  un  point  ou  k  un  axe  quelcon- 
que ,  est  égal  k  la  somme  des  momena  semlilaltles  des 
forces  composantes. 

Les  forces  parallèles  pouvant  être  supposées  se  réu- 
nir k  une  distance  infinie ,  elles  sont  réductibles  à.  une 
résultante  égale  i.  leur  somme  et  qui  leur  est  parallèle  ; 
en  décomposant  donc  chaque  force  d*na  système  de 
corps ,  en  deux ,  l'une  située  dans  un  plan ,  l'autre  per- 
pendiculaire Â  ce  plan  ;  toutes  les  forces  situées  dans  le 
plan ,  seront  réductibles  à  une  seule,  ainsi  que  tontes 
les  forces  perpendiculaires  au  plan.  Il  existe  toujours  un 
plan  passant  par  le  point  fixe,  et  tel  que  la  résultante 
des  forces  qui  liii  sont  perpendiculaires ,  est  nulle  ou 
passe  par  ce  point  :  dans  ces  deux  cas ,  le  moment  de 
cette  résultante  est  uni  relatirement  aux  axes  qui  ont 
ce  point  pour  origine ,  et  le  moment  des  forces  du  sys- 
,  tème  par  rapport  &  ces  axes ,  se  réduit  au  moment  de  la 
résultante  située  dans  le  plan  dont  il  s'agit.  L'axe  an- 
tour  duquel  ce  moment  est  un  maximum ,  est  celui  qui 
est  perpendiculaire  i  ce  plan ,  et  le  moment  des  forces 
du  système ,  relatif  &  un  axe  qui,  passant  par  le  point 
fixe ,  forme  un  angle  quelconque  avec  l'axe  du  pins 
grand  moment ,  est  égal  au  plus  grand  moment  du  sys- 
tème ,   multiplié  par  le  cosinus  de  cet  angle  ;  eu  sorte 
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que  ce  moment  ert  duI  pour  totu  les  axes  situés  dans  le 
pUn  auquel  I'bxq  du  plus  grand  moment  est  perpendi- 
culaire. 

La  lotnme  des  carres  des  cosiaus  des  angles  formes 
par  l'axe  du  plus  grand  moment,  et  par  trois  axes 
quelconques  perpendiculaires  entre  eux  et  passant  par 
le  point  fixe ,  étant  ^ale  &  l'unité  ;  les  carrés  des  trois 
sommes  de  nwmens  des  forces,  relativement  à  ces  axes , 
sont  égaux  au  carré  du  plus  grand  nioment. 

Four  l'équilibre  d'uu  système  de  corps  liés  înTariable- 
ment  eutre  eux  et  pouvant  se  mouvoir  autour  d'uu 
point  fixe,  la  somme  des  momens  des  forces  doit  être 
nulle  par  rapport  à  no  axe  quelconque  passant  par  ce 
point,  n  suit  de  ce  qui  précède,  que  cela. aura  lieu  gé- 
néralement, si  cette  somme  est  nulle  relativement  à 
trois  axes  fixes  perpendiculaires  entre  eux.  S'il  n'y  a 
pas  de  point  fixe  dans  le  systèmie  ;  il  faut  de  pliu  pour 
l'équilibre ,  que  les  trois  sommes  des  forces  décompo- 
sées parallèlement  à  ces  axes,  soient  nulles  séparément. 

Ginsidér'ons  un  système  de  points  pesans  attachés 
fixement  ensemble ,  et  rapportés  à  trois  plans  perpendi- 
culaires entre  eux  et  liés  au  système.  En  décomposant 
l'action  de  la  penuteur,  parallèlement  aux  intersections 
de  <;ea  plans  ;  toutes  les  forces  parallèles  au  même  plan, 
peuvent  se  réduire  à  une  seule  résultante  parallèle  à  ce 
plan ,  et  égale  à  leur  somme.  Les  trois  résultantes  rela- 
tives aux  trois  plans  doivent  concourir  au  même  point; 
puisque  les  actions  de  la  pesanteur  sur  les  divers  ptunts 
du  système ,  étant  parallèles ,  elles  ont  une  résultante 
unique  que  l'on  obtient  en  composant  d'abord  deux  de 
ces  forces;  ensuite  leur  résultante,  avec  une  troisième; 
la  résultante  des  trois  forces  avec  une  quatrième ,  et 
ainsi  du  reste.  La  situation  de  ce  point  de  concours ,  par 
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rapport  an  système,  est  iadépeadante  de  l'iaclinaison 
des  plans  sur  la  dïrectioa  de  la  pesanteur;  car  une  indî- 
naïsoa  plus  ou  moins  grande  ne  fait  que  changer  les  va- 
leors  des  trois  résultantes  partielles,  sans  altérer  leur 
position  relatÎTe  aux  plans  ;  en  supposant  donc  ce  point 
fixe;  tous  les  efforts  des  poids  du  système  seront  anéan- 
tis, dans  toutes  les'positions  qu'il  pCat  prendre  en  tour- 
nant autour  de  ce  point  que  l'on  a  nommé  par  cette 
raison ,  centre  dt  granté  du  système. 

Concevons  la  position  de  ce  centrfe  ,  et  celle  des  di- 
vers points  du  système ,  déterminées  par  des  coordon- 
nëes  parallèles  k  trois  axes  perpendiculaires  entre  eux. 
Les  actions  de  la  pesanteur  étant  égales  et  parallèles,  et 
la  résultante  de  ces  actions  sur  le  système,  passant  dans 
toutes  ses  positions,  par  son  centré  de  gravité;  si  l'on 
suppose  cette  résultante  successivement  parallèle  &  cha- 
cun des  trois  axes,  l'égalité  du  moment  de  la  résultante, 
jk  la  somme  desmbmens  des  composantes,  donne  l'une 
quelconque  des  coordonnées  de  ce  centre ,  mnltipltée 
par  la  masse  entière  du  système ,  égale  à  la  somme  des 
produits  de  la  masse  de  chaque  point,  par  sa  coordon- 
née correspondante.  Ainsi  la  détermination  du  centre 
de  gravité,  dont  la  pesanteur  a  fait  nattre  l'idée ,  en  est 
indépendante.  La  considération  de  ce  centre,  étendue  à 
un  système  de  corps  pesans  et  nonpesans ,  libres  ou  liés 
entre  eux  d'une  manière  quelconque ,  est  très  utile  dans 
la  mécanique. 

En  généralisant  le  théorème  que  nous  avons  donné  à 
la  fin  du  premier  chapitre ,  sur  l'équilibre  d'un  point; 
on  est  conduit  au  théorème  suivant  qui  renferme  de  la 
manière  U  pins  générale ,  les  conditions  de  l'équilibre 
d'un  système  de  points  matériels  animés  par  des  forces 
quelconques. 
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Si  l'on  change  infiniment  peu'  la  position  du  système , 
d'une  manière  compatible  arec  la  liaison  de  ses  parties , 
chaque  point  matériel  l'avancera  dans  la  direction  de  la 
fiirce  qai  le  sollicite ,  d'une  quantité  égale  à  la  partie 
de  cette  direction,  comprise  entre  la  première  posi- 
tion du  point,  et  la  perpendiculaire  abaissée  de  là  «e- 
conde  position  du  point,  sur  cette  direction.  Cela 
posé  :  tloiu  fétat  ttétfoUibre ,  la  somme  des  produits  ék 
dui^ue  forée  par  Ut  ^utattiti  dont  le  point  auquel  elle  est 
i^^Ii^uée ,  t^avance  dans  sa  direction,  est  nulle;  et  rea- 
proquement,  si  cette  somme  est  nulle,  quelle  fue  soit  la 
variation  du  système,  il  est  en  équilibre.  C'est  en  cela  que 
consiste  le  principe  des  TÏteases  virtuelles ,  principe 
dont  on  est  i^edevable  k  Jean  BemouiUi.  Maïs  pour  en 
fitire  usage,  il  faut  observer  de  prendre  négativement, 
les  produits  tpie  nous  venons  d'indiquer ,  rdatifs  aux 
points  qui,  dans  le'changementde  position  du  ^stème, 
s'avmcent  en  sens  contraire  de  la  direction  de  leurs 
forces  :  il  &nt  se  rappeler  encore ,  que  la  force  est  le 
produit  de  la  masse  d'un  point  matériel ,  par  la  vitesse 
qu'elle  lui  ferait  prendre ,  s'il  était  libre. 

En  concevant  la  position  de  chaque  point  du  sys- 
tème, déterminée  par  trois  coordonnées  rectangles;  la 
soniDM  des  produite  de  chaque  force ,  par  la  quantité 
dont  le  point  qu'elle  sollicite ,  s'avance  dans  sa  direc- 
tion ,  lorsqu'on  fait  varier  infiaiment  peu  le  système , 
sera  exprimée  par  une  fonction  linéaire  des  variation» 
des  coordonnées  de  ses  différens  points  :  ces  variations 
ont  entre  elles ,  des  rapports  résultans  de  la  liaison  des 
parties  du  système;  en  réduisant  donc  au  moyen  de  ces 
rapports ,  les  variations  arbitraires  an  plus  petit  nom- 
bre possible,  dans  la  somme  précédente  qui  doit  être 
nulle  pour  l'équilibre;  il  faudra  pour  qu'il  ait    lieu 


,y  Google 


:ii8  EXPOsrrioN 

dans  tons  lâs  wni ,  égaler  iépaximtai  i  tévo ,  le  coeffi- 
cient de  chacune  des  variatioiu  restantes ,  ce  qaî  don- 
nera autant  d'équations  cpi'il  y  aura  de  ces  variations 
arbitraires.  Ces  équations  réoiùes  à  celles  que  donne  la 
liaison  des  parties  do  système,  renfermeront  toutes  les 
conditions  de  son  équilibre. 

U  existe  deux  états  d'équilibre  ,  très  dîstiacts.  Dana 
l'on ,  si  l'on  trouble  on  peu  l'équilibre ,  tons  les  corps 
du  système  ne  font  que  de  petites  oscillations  aatoor 
de  leur  position  primitiTe  ;  et  alors  ,  l'équilibre  est 
Jèrme  on  stable.  Cette  stabilité  est  absolue ,  si  elle  a  lieu 
quelles  que  soient  les  oscillations  éa  système  '  :  elle 
n'est  que  relative ,  si  elle  n'a  lien  que  pai'  rapport 
aux  oscIltatioDs  d'une  certaine  espèce.  Dans  l'autre  état 
d'équilibre,  les  corps  s'éloignent  de  plus  en  plus  de 
leur  position  primitive,  lorsqu'on  les  en  écarte.  On 
aura  une  juste  idée  de  ces  deux  états,  en  considérant 
une  ellipse  placée  verticalement  sur  un  plan  horizon- 
tal. Si  l'ellipse  est  en  équilibre  sur  son  petit  axe ,  il  est 
clair  qu'en  l'écartant  un  peu  de  cette  situation,  par 
un  petit  mouvement  sur  elle-même  ,  elle  tend  A  y  re- 
venir en  faisant  des  oscillations  que  les  firotteœens  et 
la  résistance  de  l'air  auront  bientôt  anéanties.  Mais  si 
l'ellipse  est  en  équilibre  sur  son  grand  axe  ;  une  fois 
écartée  de  cette  situation,  elle  tend  à  s'en  éloigner  da- 
vantage ,  et  finit  par  se  renverser  sur  son  petit  axe.  La 
stabilité  de  l'équilibre  dépend  donc  de  U  nature  des 
petites  oscillations  que  le  système  troublé  d'une  ma- 
nière quelconque ,  fait  autour  de  cet  état.  Pour  déter- 
miner généralement  de  quelle  manière  les  divers  états 
d'équilibre  stable  ou  non  stable  se  succèdent,  consi- 
dérons une  courbe  rentrante  placée  verticalement  dans 
une  situation  d'équilibre  stable.  Dérangée  un  peu  de 
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cet^tat,  elle  tend  A  y  rerenir  :  cette  tendance  varie  à 
mesure  Ç[ue  l'^cartement  augmente  ,  et  lorsqu'elle  de- 
vient nuUe  ,  b  coorbe  se  retrouve  dans  une  situation 
nouvelle  dMqailibre ,  mais  qui  n'est  point  stable , 
puisque  la  courbe  avant  d'y  arriver ,  tendait  encore 
vers  son  premier  ëtat.  Au-delà  de  cette  dernière  situa- 
tion, la  tendance  vers  le  premier  état  et  par  consé- 
quent vers  le  second,  devient  négative  jusqu'à  ce 
qu'elle  redevienne  encore  nulle  ;  et  alors ,  la  courbe 
est  dans  une  situation  d'équilibre  stable.  En  conti- 
nnant  ainsi ,  on  voit  qne  les  états  d'équilibre  stable 
et  non  stable ,  se  succèdent  alternativement ,  comme  lea 
Muuima  et  les  miaùaa  des  ordonnées  dans  les  courbes. 
11  erà  lacile  d'étendre  le  mime  raisonnement ,  aux  di- 
vers états  d'équilibre  d'un  système  de  corps. 
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CHAPITRE  IV. 
De  l'AjuilUnv  desjluides. 

lil  propriété  caractërt8tic[De  des  flaidea ,  mît  élastiques , 
soit  incompressibles ,  est  Textrème  facilite  arec  laquelle 
chacune  de  leurs  molécules  obëit  à  la  plus  légère 
pression  qu'elle  éprouve  d'un  cAté  plutAt  que  d'an 
antre.  Nous  allons  donc  établir  sur  cette  propriété  ,  les 
lois  de  l'équilibre  des  fluides ,  en  les  considérant  comme 
formés  d'an  nombre  infini  de  molécules  parfaitement 
mobiles  entre  elles. 

Il  suit  d'abord  de  cette  mobilité ,  que  la  force  dont 
une  molécule  de  la  sor&ce  libre  d'un  fluide  est  ani- 
mée, doit  être  perpendiculaire  à  cette  surface;  car  si 
elle  lui  était  inclinée ,  en  la  décomposant  en  deux 
autres,  l'une  perpendiculaire  ,  et  l'autre  parallèle  à 
cette  surface  ,  la  molécule  glisserait  en  vertu  de  cette 
dernière  force  ;  la  pesanteur  est  doue  perpendiculaire 
1  la  surface  des  eaux  stagnantes ,  qui  par  conséquent 
est  horizontale.  Par  la  même  raison,  la  pression  que 
chaque  molécule  fluide  exerce  contre  nne  sorface ,  doit 
lui  £tre  perpendiculaire. 

Chaque  molécule  intérieure  d'une  masse  fluide , 
éprouve  nne  pression  qui  dans  l'atmosphère  est  me- 
surée par  la  hanteur  du  baromètre,  et  qui  peut  l'être 
d'une  manière  semblable  pour  tout  autre  fluide.  En 
considérant  la  molécule  ,  comme  un  prisme  rectangle 
infiniment  petit;  la  pression  du  fluide  environnant 
sera  perpendiculaire  aux  faces  de  ce  prisme  qui  tendra 
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par  conséquent  ,  à  ae  mouvoir  perpendiculairement  â 
chaque  face ,  eu  rertu  de  la  différence  des  pressions 
que  le  fluide  exerce  sur  les  deux  faces  opposées.  De 
ces  différences  de  pressions  ,  résultent  trois  forces  per- 
pendiculaires entre  elles  ,  qu'il  faut  combiner  avec 
les  autres  forces  qui  sollicitent  la  molécule.  Û  est  facile 
d'en  conclure  que  la  différentielle  de  la  pression  est , 
dans  l'état  d'équilibre ,  égale  &  la  densité  de  la  molé- 
cule fluide ,  multipliée  par  la  sconme  des  produits  de 
chaque  force  par  l'élément  de  sa  direction  ;  cette  somme 
est  donc  une  différence  exacte ,  si  le  fluide  est  incom- 
pressible et  homogène  ;  résultat  important  auquel  Cbi- 
raut  est  parvenu  le  premier ,  dans  son  bel  ouvrage  sur 
U  Figure  de  la  Terre. 

Quand  les  forces  sont  produites  par  des  attractions 
qui  sont  toujours  une  fonotioD  de  la  distance  aux  cenr 
très  attîrans  ;  le  produit  de  chaque  force  par  l'élé- 
ment de  sa  direction,  est  une  différentielle  exacte;  la 
densité  de  la  molécule  fluide  doit  donc  £tre  alors  une 
fonction  de  la  pression ,  puisque  U  différentielle  de 
la  pression  divisée  par  cette  densité ,  est  égale  i  une 
différence  exacte.  Ainsi  toutes  les  couches  de  la  masse 
fluide  dans  lesquelles  la  pression  est  constaute ,  sont 
de  mjme  densité  dans  tonte  leur  étendue.  La  résul- 
tante de  tontes  les  forces  qui  animent  chaque  molécule 
de  la  surface  de  ces  couches ,  est  perpendiculaire  i  cette 
sur&ce  sur  laquelle  la  moléct^le  glisserait ,  si  cette  ré- 
sultante lui  était  inclinée.  Ces  couches  ont  été  nom- 
mées par  cette  raison  ,  couches  de  mveau. 

La  densité  d'une  molécule  d'air  atmosphérique,  est 
une  fonction  de  la  pression  et  de  la  chaleur  :  sa  pesan- 
teur est  à  très  peu  près  une  fonction  de  sa  hauteur  au- 
dessus  de  la  surface  de  la  terre.   Si  sa   chaleur  était 
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pareillement  nne  fonction  de  cette  hauteur,  l'éqnatioii 
de  l'équilibre  de  l'atmosphère  serait  une  équation  diF- 
férentielle  entre  la  pression  et  la  hantenr  ;  et  par  con- 
séquent l'éqnîlibre  serait  toujonrs  possible.  Mais  dans 
la  nature  ,  la  chaleur  des  direrses  parties  de  l'atmos- 
phère ,  dépend  encore  ,  de  la  latitude,  de  la  présence 
du  soleil ,  et  de  mille  autres  ctfnses  variables  oa  con« 
>  stantes  qui  doivent  exciter  dans  cette  grande  masse 
fluide ,  des  moaTemens  souvent  très  considérables. 

En  vertu  de  la  mobilité  de  ses  parties,  ud  fluide  pe- 
sant peut  exercer  uife  pression  beincoup  plus  grande 
que  son  poids  ;  un  filet  d'eau ,  par  exemple  ,  qui  se 
termine  par  une  large  surface  horizontale ,  presse  au- 
tant la  base  sur  laquelle  II  repose,  qu'un  cylindre -d'ean 
de  même  base  et  de  même  hauteur.  Pour  rendre  sensi~ 
ble  ,  la  v<!rité  de  ce  paradoxe  ,  imaginons  un  vase  cy- 
lindrique fixe  ,  et  dont  le  fond  horixontal  soit  mobile  : 
supposons  ce  vase  rempli  d'eau  ,  et  son  fond  maintean 
en  équilibre  par  une  force  égale  et  contraire  i  la  pres- 
sion qu'il  éprouve.  Il  est  clair  que  l'équilibre  subsiste- 
rait' toujours  ,  dans  le  cas  oà  une  partie  de  l'eau 
viendrait  à  se  consolider  et  A  s'unir  aux  parois  du  vase  ; 
car  l'équilibre  d'un  système  de  corps  n'est  point  trou- 
blé,  en  supposant  que  dans  cet  état ,  plusieurs  d'entre 
eux  '  viennent  &  s'unir ,  on  k  s'attacbèr  i  des  points 
fixes.  On  peut  donc  f6rmer  ainsi  nne  incité  de  vases 
de  figures  différentes  ,  qui  tous  auront  même  fond  et 
même  hauteur  que  le  vase  cylindrique  ,  et  dans  les- 
quels l'eau  exercera  la  même  pression  sur  le  fond 
mobile. 

En  général ,  lorsqu'un  fluide  n'agit  que  par  son 
poids  ,  la  pression  qu'il  exerce  contre  une  surface , 
éqnivant  au  poids  d'un  prisme  de  ce  fluide  ,  dont  la 
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base  est  ^gale  i  la  surfiice  pressée  ,  et  dont  la  hauteur 
est  la  distance  du  centre  de  gravite'  de  cette  surface ,  au 
plan  de  niveau  du  fluide. 

Un  corps  plongé  dans  un  floide  ,  j  perd  une  partie 
de  son  poids ,  égale  au  poids  du  volume  de  fluide  dé- 
pUcé;  car  avant  l'immerstoD,  le  fluide  environnant  faisait 
équilibre  an  poids  de  ce  volume  de  fluide  qui ,  sans 
troubler  l'équilibre  ,  pouvait  être  supposé  former  une 
masse  solide  ;  la  résoltante  de  toutes  les  actions  du  fluide 
SOT  cette  niasse  ,  doit  donc  laire  équilibre  à  son  poids, 
et  passer  par  son  centre  de  gravité  ;  or  il  est  clair  que 
ces  actions  sont  les  mêmes  sur  le  corps  qui  en  occupe 
la  place  ;  l'action  dn  fluide  détmit  donc  une  patlie  du 
poids  de  ce  corps,  égale  au  poids  dn  volume  de  fluide 
déplacé.  Ainsi  les  corps  pèsent  moins  dans  l'air  que 
dans  le  vide  :  la  diflérence .  très  peu  sensible  pour 
la  plupart,  n'est  point  à  négliger  dans  des  etpériences 


On  peut ,  au  moyen  d'une  balance  qui  porte  i  l'ex- 
trémité d'un  de  ses  fléaux  ,  un  corps  que  l'on  plonge 
dans  un  fluide,  mesurer  exactement  la  dimin\4ion  du 
poids  que  le  corps  éprouve  dans  cette  iramersioa,  et 
déterminer  sa  pesanteur  spécifique  ou  sa  densité  rela- 
tive &  celle  du  fluide.  Cette  pesanteur  est  le  rapport 
du  poids  dn  corps  dans  le  vide ,  à  la  diminution  de  ce 
poids ,  lorsque  le  corps  est  entièrement  plongé  dans  le 
fluide.  C'est  ainsi  que  l'on  a  déterminé  les  pesanteurs 
spécifiques  des  corps ,  comparées  au  maximum  de  d^n- 
sité  de  l'eau  distillée. 

Pour  qu'an  corps  plus  léger  qu'un  -fluide  ,  toit  en 
équilibre  1  sa  surface;  il  faut  que  son  poids  soit  égal 
i  celnï  du  volume  de  fluide  déplacé.  11  faut  de  pins 
qœ  les  centres  de  gravité  de-  cette  portion  da  fluide , 
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et  da  corps ,  soieat  sur  nne  mime  verticale  ;  car  la 
limitante  des  actions  de  la  pesanteur  sur  toutes  les 
molécules  du  corps ,  passe  par  son  centre  de  grarité , 
et  la  résultante  de  tontes  les  actions  du  fluide  sur  ce 
corps,  passe  par  le  centre  de  gravité  du  Tolume  de 
fluide  déplacé  :  ces  résahantes  devant  être  sarUmime 
ligne  pour  se  détroire  ;  les  centres  de  gravité  sont  sur 
la  même  verticale.  Mais  il  est  nécessaire  pour  la  stabi- 
lîté  de  l'équilibre ,  de  joindre  d'autres  conditions  aux 
deux  précédentes.  On  pouira  toujoars  la  dâermiaer 
par  la  règle  mirante. 

Si  par  le  centre  de  gravité  de  la  sectioa  k  flenr 
d'eau ,  d'un  corps  flottant,  on  conçoit  un  axe  horizon- 
tal ,  tel  que  la  somme  des  produits  de  chaque  dément 
de  ta  section ,  par  le  carré  de  sa  distance  à  cet  axe , 
soit  plus  petite  qae  relativement  à  tout  autre  axe  ho- 
rizontal mené  par  le  même  centre  ;  l'équilibre  est  sta- 
ble dans  tous  les  sens  ,  lorsque  cette  somme  surpasse 
le  prodnit  du  volume  du  fluide  déplacé  ,  par  la  hau- 
teur du  centre  de  gravité  du  corps,  au-dessus  du  centre 
de  gravité  dé  ce  volume.  Cette  rë^e  est  priugipale- 
ment  utile  dans  la  construction  des  vaisseaux,  auxquels 
il  importe  de  donner  une  stabilité  suffisante  pour  ré- 
sister aux  efforts  des  vagues  et  des  vents.  Dans  un 
vaisseau ,  l'axe  mené  de  la  poupe  i  la  prose,  est  celui 
par  rapport  auquel  la  somme  dont  on  vient  de  parler, 
est  un  minimum}  il  est  donc  facile,  au  moyen  de  la 
règle  précédente,  d'en  déterminer  la  stabilité. 

Deux  fluides  renfermés  dans  un  vase ,  s'y  disposent 
de  manière  que  le  pins  pesant  occupe  le  fond  du  vase, 
et  que  la  surface  qui  les  sépare ,  est  horizontale. 

Si  deux  fluides  comnmniquent  au  moyen  d'un  tube 
recourbé ,  la  iurfâce  qui  les  sépare  dans  l'étd  d'équi- 
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libre ,  eat  i  trëa  peu  près  horizontale,  longue  le  cube  est 
fort  lai^  :  leurs  baatenrs  aU'deuus  de  cette  surface  , 
sont  réciproques  à  leurs  pesanteurs  spécifiques.  En 
supposant  donc  &  toute  l'atmosphère,  la  densité  de 
l'air  À  la  température  de  la  glace  fondante  et  comprimé 
par  une  colonne  de  mercure  de  soixante-seize  centi- 
mètres ,  sa  hauteur  serait  de  7g63*>.  Mais ,  parce  que  la 
deositë  des  couches  atmosphériques  diminue  à  mesure 
qu^elles  sont  plus  élevées  au-dessus  du  nirea»  des 
mers ,  la  hauteur  de  l'atmosphère  est  beaucoup  plus 
grande. 
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CHAPITRE  V 

Du  mouvement  d'un  système  de  corps. 

Vjohsidjëhoks  d'abord  l'action  de  deux  points  mat^ela 
de  masses  différentes ,  et  q[ui ,  raûs  sur  nne  même 
droite,  viennent  k  se  rencontrer.  On  peut  concevoir 
immédiatement  avant  le  choc ,  leurs  mouvemeDs  dé- 
composés de  manière  qu'ils  aient  unevitesse  conminne, 
et  deux  vitesses  contraires  telles  qu'en  vertu  d'elles 
seules ,  ils  se  feraient  mutuellement  équilibre.  La  vitesse 
commune  aux  deux  points  n'est  pas  altérée  par  leur 
action  mutuelle;  cette  vitesse  doit  donc  subsister  après 
le  choc.  Pour  la  déterminer  nous  observerons  que  la 
quantité  de  mouvement  des  deux  poids  en  vertu  de 
cette  commune  vitesse ,  plus  la  somme  des  quantités 
de  mouvement  dues  aux  vitesses  détruites ,  représente 
la  somme  des  quantités  de  mouvement  avant  le  choc  , 
pourvu  que  l'on  prenne  avec  des  signes  contraires,  les 
quantités  de  mouvement  dues  aux  vitesses  contraires; 
mais  par  la  condition  de  l'e'quilibre ,  la  somme  des 
quantités  de  mouvement  dues  aux  vitesses  détruites , 
est  nulle  ;  la  quantité  de  mouvement  due  i  la  vitesse 
commune  ,  est  donc  égale  à  celle  qni  existait  primiti- 
vement dans  les  deux  points;  par  conséquent ,  cette 
vitesse  est  égale  i  ta  somme  des  .quantités  de  mouve- 
ment ,  divisée  par  la  somme  des  masses. 

Le  cboc  de  deux  points  matériels  est  purement  idéal; 
mais  il  est  facile  d'y  ramener  celui  de  deux  corps  quel- 
conques ,  en  observant  ,  que  si  ces  corps  se  choquent 


,y  Google 


DU  SYSTÈME  DU  MONDE.  as? 

uûrant  une  droite  pauant  par  leurs  centres  de  gravité, 
et  perpendiculaire  k  leur  surface  de  contact ,  ils 
agiseent  l'on  sur  l'autre  ,  comme  si  leurs  masses  étaient 
rëaniesà  ces  centres;  le  mouvement  se  commnaique  donc 
alors  entre  eux,  Comme  entre  deux  pointa  matâ^iels 
dont  les  masses  seraient  respectivement  ëgales  à  ces 
corps. 

La  dânonstration  précédente  suppose  qu'après  le 
oboc,  les  deux  corps  doivent  avoir  la  même  vitesse. 
On  conçoit  que  cela  doit  être  pour  les  corps  mous  dans 
lesquels  la  communication  du  mouvement  a  lieu  suc- 
cessivement et  par  nuances  insensibles;  car  il  est  visï-  ^ 
ble  que  dès  l'instant  od  le  corps  choqué  a  la  m£me 
vitesse  que  le  corps  choquant ,  toute  action  cesse  entre 
eux.  Mai*  entre  deux  corps  d'une  dureté  absolue, 
le  choc  est  instantané  ,  et  il  ne  parait  pas  nécessaire 
qu'après ,  leur  vitesse  soit  la  même  :  leur  impénétrabi- 
lité mutuelle  exige  seulement  que  la  vitesse  da  corps 
choquant  soit  la  plus  petite;  d'ailleurs  elle  est  indé- 
terminée. Cette  indétermination  prouve  l'absurdité  de 
l'hypothèse  d'une  diireté  absolue.  En  effet,  dans  la  na- 
ture ,  les  corps  les  plus  durs,  s'ils  ne  sont  pas  élasti- 
ques ,  ont  une  mollesse  imperceptible,  qui  rend  leur 
action  mutuelle ,  rocceseive  ,  quoique  sa  durée  soit  in- 
sensible. 

Quand  les  corps  sont  parfaitement  élastiques ,  il  faut 
pour  avoir  leur  vitesse  après  le  choc  ,  ajouter  on  re- 
trancher de  U  vitesse  commune  qu'ils  prendraieut  s'ils 
étaient  sans  ressort  ;  la  vitesse  qu'ils  acquerraient  ou 
qu'il  perdraient  dans  cette  hypothèse  ;  car  l'élasticité 
parfaite  double  ces  elTets,  par  le  rétablissement  des 
ressorts  que  le  choc  comprime  ;  on  aura  donc  la  vi- 
tesse de  chaque  corps  après  le  choc  ,  en  retranchanl 
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sa  vitesse  avant  te  choc  ,  du-  double  de  celle  '  vitesse 

conunune. 

OeU  il  est  aise  de  conclure  que  la  somme  des  pro- 
duits de  ■  chaque  masse  par  le  carré  de  sa  vitesse ,  est 
la  mâme  avant  et  après  le  choc  des  deux  cor^s  ;  ce  qui  a 
lieu  gênerai  émeut  dansle  choc  d'un  nombre  quelconque 
de  corps  parfaitement  astiques  ,  de  quelque  manière 
qu'ils  agissent  les  ans  sur  tes  autres. 

Telles  sont'les  lois  de  la  communication  du  mouve- 
ment ,  lois- que  l'expérience  confirme  ,  et  qui  dérivent 
mathëmatiquement  des  deux  lois  fondamentales  du  mou- 
vement ,  que  nous  avons  exposées  dans  le  second  cha- 
pitre de  ce  livre.  Plusieurs  philosophes  ont  essayé  de 
les  déterminer  par  la  considëration  des  causes  finales. 
Descartea  ,  persuadé  que  la  qnantitë  de  mouvement 
devait  se  conserver  toujours  la  même  dans  l'nnîvei-s  , 
sans  e'gard  k  sa  direction ,  a  déduit  de  cette  fausse 
hypothèse ,  de  fausses  lois  de  la  communication  du 
mouvement ,  qui  sont  un' exemple  remarquable  des  er- 
reurs auxquelles  on  s'expose  en  cherchant  à  deviner 
les  lois  de  -la  nature ,  par  les  vues  qu'on  lui  suppose. 

Lorsqu'un  corps  reçoit  une  împtilsîou  suivant  une 
direction  qui  passe  par  son  centre  de  gravité ,  toutes 
ses  parties  se  meuvent  arec  une  égale  vitesse.  Si  cette 
direction  passe  A  côte'  de  ce  point ,  les  diverses  parties 
du  corps  ont  des  vitesses  inégales,  et  de  cette  inégalité, 
résulte  un  mouvement  de  rotation  du  corps  autour  de 
sou  centre  de  gravité ,  en  mime  temps  que  ce  centre 
est  transporté  avec  la  vitesse  qu'il  aurait  prise,  si  la 
direction  de  l'impulsion  edt  passé  par  ce  point.  Ce  cas 
est  celui  delà  terre  et  des- planètes.  Ainsi  pont  expli- 
quer le  double  mouvement  de  rotation  et  de  translation 
de  la  terre ,  il  suffit  de  supposer  qu'elle  a  reçu  primi- 
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tivement  une  impalsion  dont  la  direction  a  paasë  à  une 
petite  diatanœ  de  bod  centre  de  gravite  ,  distance  qui 
dans  l'hypothèse  de  l'homogénéité  de  cette  planète  , 
est  &  peu  près  la  cent  soixastième  partie  de  son  -  rayon. 
Il  est  infinîment  peu  probable  que  la  projection  pri- 
mitive des  planètes  ,  des  satellites  et  -des  comètes  ,  a 
passé  exactement  par  leurs  centres  de  gravité;  tous 
ces  corps  doivent  donc  tourner  sur  eux-mêmes.  Par 
une  raison  semblable  -,  le  '  soleil  qni  tourne  sur  lui- 
m£me ,  doit  avoir  reçu  .nne  impulsion  qui ,  n'ayant 
point  passé  par  son  centre  de  gravité  ,  le  transporte 
dans  l'espace  ,  avec  )e  système  planétaire  ,  à  moins 
qu'une  impulsiob  dans  nn  sens  contraire  ,  n'ait  anéanti 
ce  mouvement,  ce  qni  n'est  pas  vraisemblable. 

L'impulsion  donnée  k  iine  sphère  homogène,  suivant 
tt&e  direction  qui  ne  passe  point  par  son  centre  ,  la  fait 
tourner  constamment  autour  du  diamètre  perpendi- 
culaire au  plan  mené  par  son  centre  et  par  la  direction 
de  laforce  imprimée.  De  nouvelles  forces  qui  sollici- 
tent tous  ses  points,  et  dontja  résultante  passe  par 
son  centre ,  n'altèrent  point  le  parallélisme  de  son  axe 
de  rotation.  C'est  ainsi  que  l'axe  de  la  terre  reste  tou- 
jours i  très  peu  près  parallèle  à  lui-même ,  dans  sa  ré- 
volution autour  da  soleil  ;  sans  qu'il  soit  nécessaire  de 
supposer  avec  Copernic  ,  un  mouvement  annuel  des 
pâles  de  la  terre  autour  de  cenx  de  l'écliptique. 

Si  le  corps  a  nne  figure  quelconque,  son  axe  de  ro- 
tation peut  varier  à  chaque  instant  :  (a  recherche  de 
ces  variations,  quelles  que  soient  les  forces  qui  agis- 
sent sur  le  corps ,  est  le  problème  le  plus  intéressant 
de  la  mécanique  des  corps  durs ,  par  set  rapports  avec 
la  précesston  des  équinoxes  et  avec  la  libration  de  la 
lotie.  En  le  résolvant  ,  on  a  été   conduit  à  ce  résutlat 
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curieux  et  très  utile,  savoir  que  dans  tout  corps,  il 
existe  trots  axes  perpeadicnlaires  estre  eux ,  passant 
par  son  centre  de  gravittf  ,  et  autour  desquels  il  peut 
tourner  d'une  manière  uniforme  et  invariable ,  quand 
il  ti'eat  point  sollicita pardes  forces  étrangères.  Ces  axes 
ont  ét^  pour  cela ,  nommés  axes  prindpaax  de  rotation. 
Ils  ont  cette  proprîëtë  que  la  somme  des  produits  de 
chaque  molécule  du  corps  par  le  carré  de  sa  distance 
i  l'axe ,  est  on  maximam  par  rapport  &  deux  de  ces 
dxes ,  et  nn  mnâman  par  rapport  au  troisième.  Si  l'on 
conçoit  le  corps  tournant  autour  d'un  axe  fort  peu  in- 
cliné i  l'un  on  k  l'autre  des  deux  premiers ,  l'axe  in- 
stantané de  xotatîon  du  corps  s'en  écartera  toujours 
d'une  quantité  très  petite  ;  ainsi  la  rotation  est  stable 
relativement  i  ces  deux  premiers  axes  :  elle  ne  l'est  pas 
relatÏTenient  an  troisième;  et  pour  peu  que  l'axe 
instantané  de  rotation  s'en  écarte ,  il  fera  autour  de 
lui ,  de  grandes  oscillations. 

Un  corps  ou  un  système  de  corps  pesans ,  de  figure 
qnelconqne  ,  oscillant  antonor  d^a  axe  fixe  et  horizon- 
tal ,  forme  un  pendule  composé.  H  n'en  existe  point 
d'autres  dans  la  nature  ,  et  les  pendules  simples  dont 
nous  avons  parlé  ci-dessus  ,  ne  sont  que  de  purs  con- 
cepts géométriques  propres  à  simplifier  les  objets.  11 
est  facile  d'y  rapporter  les  pendules  composés  dont 
tous  les  points  sont  ^tachés  fixement  ensentble.  Si 
l'on  multiplie  la  longueur  du  pendule  simple  dont  les 
oscillations  sont  de  même  durée  qne  celles  du  pendule 
composé  ,  par  la  masse  de  ce  dernier  pendule  ,  et  par 
la  distance  de  son  centre  de  gravité  à  l'axe,  d'oscilla- 
tion ;  le  produit  sera  égal  à  la  somme  des  produits  de 
chaque  molécule  du  pendule  composé,  par  le  carré 
de  sa  distance  an  même  axe.  C'est  au  moyen  de  cette 
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règle  trouvée  par  Haygens ,  que  les  exp^rieaces  sur 
les  pendules  composes  ont  fait  connaître  la  longueur 
du  pendule  simple  qui  bat  les  secondes. 

Iniaginoiu  un  pendule  faisant  de  très  petites  oscilla- 
tions dans  un  même  plan ,  et  supposons  qu'an  mo- 
ment oA  il  est  le  plus  ëloignë  de  la  vertic^,  oo  lui 
imprime  une  petite  force  perpendiculaire  au  plan  de 
son  mouvement  ;  il  décrira  nue  ellipse  autour  de  la 
verticale.  Pour  Se  repr^nter  ton  mouvement,  on  peut 
concevoir  uu  peudnle  fictif  qui  continue  d'osciller 
comme  t'eût  fait  le  pendule  réel  ,  sans  la  nouvelle 
force  qui  lui  a  ét4  imprimée  ,  tandis  que  ce  pendule 
réel  oscille  en  vertu  de  cette  force ,  de  chaque  oôtrf  du 
pendule  idéal,  comme  si  ce  pendule  ficUf  était  immo- 
bile et  vertical.  Ainsi  le  mouvement  du  pendale  réel 
est  le  résultat  de  deux  odcUlatious  simples ,  Coexistantes 
et  perpendiculaires  l'une  à  l'autre. 

Cette  manière  d'envisager  les  petites  oscillations  des 
corps ,  peut  £tre  étendue  à  un  s^tème  quelconque.  S> 
Von  suppose  le  ^stème  dérangé  de  son  Âat  d'équilibre 
par  de  très  petites  impulsions,  et  qu'ensuite  on  vienne 
i  lui  en  donner  de  nouvelles  ;  il  oscillera  par  rapport 
aux  états  successifs  qu'il  aurait  pris  en  vertu  des  pre- 
mières impulsions,  de  la  même  manière  qu'il  oscillerait 
par  rapport  i  son  état  d'équilibre,  si  les  nouvelles  im- 
pulsions  Inï  étaient  seules  imprimées  dans  cet  état.  Les 
oscillations  très  petites  d'un  système  de  corps  ,  quel- 
que composées  qu'elles  soient,  peuvent  donc  être  con- 
sidérées comme  étant  formées  d'oscillations  simples  , 
parfaitement  semblables  k  celles  du  pendule.  En  eiTet, 
ai  l'on  conçoit  le  système  primitivement  en  repos  et  trèa 
peu  dérangé  de  son  état  d'équilibre ,  en  sorte  que  la 
force  qui  sollicite  cbaque  corps,  tende  A  le  ramener  au 
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poiat  «jo'U  occuperait  daiu.  cet  état,  et  de  pins.,  .toit 
propottionaelle  k  la  distance  du  corps  &  ce  pdiot  ;  il  est 
clair  que  cela  aura  lieu  pendant  l'oscillation  du  sys- 
tème, et  qu'à  chaque  instant,  les  vitesses  des  diffîrens 
corps  seront  proportionnelles  i  leurs  distances  i  la  po- 
sition d'équilibre  ;  ils  arriveront  donc,  tons  au  même 
isstant,  i  cette  position,  et  ils  oscilleront  de  la  même 
manière. qu'uD  pendule  simple.  Mais  l'ëtat  de  dérange- 
ment que  nous  venons  de  supposer  an  système ,  n'est 
pas  unique.  Si  l'on  éloigne  nu  des  corps ,  de  sa  position 
d'équilibre ,  et  que  l'on  cherche  les  situations  des  au- 
tres corps,  qui  satisfont  aux  conditions  précédentes  ;  on 
parvient  i  ane  équation  d'un  degré  égal  au  nombre  des 
corps  du  système,  mobiles  entre  eux;  ce  qui  donne 
pour  chaqae  corps ,  antant  d'espèces  d'oscillations  sim- 
ples ,  qu'il  y  a  de  corps.  Concevons  au  système ,  la  pre  - 
mière  espèce  d'oscillations  ;  et  à  un  instant  quelconque, 
éloignons  par  la  pensée ,  tons  les  corps  de  leur  position , 
pr.oportionnellement  aus  quantités  relatives  à  la  se- 
conde espace  d'oscillations.  £n  vertu  de  la  coexistence 
des  oscillations,  le  système  oscillera  par  rapport  aux 
états  successifs  qu'il  aurait  eus  par  la  première  espèce 
d'oscillations,  comme  il  aurait  oscillé  par  la  seconde 
espèce  seule,  autour  de  son  état  d'équilibre;  son  mou- 
vement sera  donc  formé  des  deax  premières  espèces 
d'oscillations.  On  peut  semblablement  combiner  avec  ce 
mouvement,  latroisième  espèce  d'oscillations,  et  en 
continuant  ainsi  de  combiner  toutes  ces  espèces,  de  la 
manière  la  plus  générale;  on  peut  composer  par  la 
synthèse ,  tous  les  mouvemeni  possibles  du  système , 
pourvu  qa'ib  soient  très  petits.  Réciproquement,  on 
peut,  par  l'analyse,  décomposer  les  mouvemens ,  en  os- 
cillations simples.  De  là  résulte  un  moyen  facile  de  rc- 
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e  la  stabilité  absolue  de  IMquilibre  d'un  •3r8time 
de  corps.  Si  dans  tonf  es  les  positions  ■  relatives  à  cha- 
,qiie  espèce  d'oscillations ,  les  forces  tendent  À  ramenei- 
les  corps  à  l'ëtat  d'équilibre ,  cet  ëtat  sera  stable  :  il  ne 
le  sera  pas ,  ou  il  n'aura  qn'une  stabilité  relative ,  si 
dans  quelqu'une  de  ces  positions ,  les  forces  tendent  1 
en  âoîgner  les  corps. 

n  est  visible  que  cette  manière  d'envisager  les  mou- 
vemens  très  pe^s  d'un  système  de  corps ,  peut  s'éten- 
dre aux  fluides  eux-m£mes  dont  les  oscillations  sont  le 
résultat  d'oscillations  simples,  existaates  k  la  fois,  et 
souvent  en  nombre  infini. 

Ou  a  un  exemple  sensible  de  la  coexistence  des  oscil- 
lations très  petites,  dans  les  ondes.  Quand  on  agite  lé- 
gèrement nu  point  ^e  la  surface  d'une  eau  stagnante,  on 
voitdes  ondes  circulaires  se  former  et  s'étendre  autour 
de  lui.  En  agitant  la  sorfkce  dans  un  autre  point ,  de 
nouvelles  ondes  se  forment  et  se  mêlent  aux  premières  : 
elles  se  supà^KMent  i  la  surface  agitée  parles.premières 
ondes,  comme  elles  se  seraient  disposées  sur  cette  sur- 
face, sielleeût  été  tranquille;  en  sorte  qu'on  les  distin- 
gue parfaitement  dans  leur  mélange.  Ce  que  l'œil  aper- 
çoit relativement  aux  ondes,  l'oreille  le  sent  par  rap- 
-  |iort  aux  sons  ou  aux  vibrations  de  l'air,  qui  se  propa- 
gent simultanément  sans  s'altérer,  et  font  des  impres- 
sions très-distinctes. 

Le  principe  de  la  coexistence  des  oscillations  sim- 
<ples ,  que  l'on  doit  A  Daniel  Beruonillî ,  est  un  de  ces 
résultats  généraux  qui  plaisent  à  l'imagination ,  par  la 
facilité  qu'ils  loi  donnent,  de  se  représenter  les  phéno- 
mènes et  leurs  changemens  successifs.  On  le  déduit  ai- 
sément de  la  tbéoi-ie  analytique  des  petites  oscillations 
d'un   système  de    corps.  Ces    oscillations   de'pendent 
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d'équatîOns  diOërentiellea  Unëaîres,  dont  les  inWgrales 
complètes  sont  U  lomme  des  iat^ales  particulières. 
Ainsi  les  oscillations  simples  se  superposent  les  autn 
aux  autres ,  pour  former  le  mouvement  du  système  ; 
comme,  les  inte'grales  particulières  qui  les  expriment , 
s'ajoutent  ensemble  pour  former  les  intégrales  compU- 
tes.  Il  est  intéressant  de  suivre  ainsi  dans  les  phénomè- 
nes de  la  nature ,  les  vëritës  inteilectaelles  de  l'anal  jse. 
Cette  correspondance  dont  le  système  du  monde  oi&ira 
de  nombreux  exemples,  fait  l'un  des  plus  grands  char- 
mes attachés  aux  spéculations  mathématiques. 

Il  est  naturel  de  ramener  i  un  principe  général,  les 
lois  du  mouvement  des  corps;  comme  on  a  renfermé 
dans  le  seul  principe  des  vitesses  virtuelles,  les  Ims  de 
leur  équilibre.  Pour  y  parTeoir ,  considérons  le  mouve- 
ment d'un  système  de  corps  agissant  les  nus  sur  les  au- 
tres, sans  être  Bollicilés  par  des  forces  accélératrice». 
Leurs  vitesses  changent!  chaque  instant  ; -mais  on  psnt 
concevoir  chacune  de- ces  vitesses  dans  un  instant  quel- 
conque ,  comme  étant  composée  de  celle  qui  a  lieu 
dans  l'instant  suivant)  et  d'une  antre  vitesse  qui  doit 
£tre  détruite  an  commencement  de  ce  second  instant. 
Si  cette  vitesse  détruite  était  connue,  il  serait  facile 
par  la  loi  de  la  décomposition  desforces ,  d'en  conclure 
la  vitesse  des  corps  au  second  instant;  or  il  est  clair 
que  si  les  corps  n'étaient  animés  que  des  vitesses  dé- 
truites, ils  se  feraient  mutuellement  équilibre ,  ainsi  les 
lois  de  l'équilibre  donneront  les  rapports  des  vitesses 
perdues,  et  il  sera  aisé  d'en  conclure  les  vitesses  res- 
tantes et  leurs  directions;  on  aura  donc  par  l'analyse 
infinitésimale,  les  variations  successives  du  mouvement 
du  système  et  sa  position  à  tons  les  instans. 

Il  est  clair  que  si  les  corps  soni  animés  de  forces  ac- 
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céléntricet,  on  pourra  ttmjours  employer  la  même  de- 
composition  de  vitesses;  mais  alors,  IMqaitîbre  doit 
avoir  lieu  entre  les  rîtesses  de'tmîtes  et  ces  forces. 

Cette  manière  de  ramener  les  lois  dn  mouvement  i 
celles  de  l'équilibre,  doat  on  est  principalement  rede- 
vable A  d'Alembert,  est  générale  et  très  lumineuse.  On 
aurait  lieu  d'être  sntpris  qu'elle  ait  échappa  aux  gëo- 
mètres  qui  s'étaient  occupes  avant  lui,  de  dynamique, 
si  l'on  ne  savait  pas  qtte  les  idées  les  plus  simples  sont 
presque  toujours  celles  qui  s'offrent  les  dernières  A  l'es- 
prit humain. 

Il  restait  ebcore  à  unir  le  principe  que  nons  venons 
d'exposer ,  A  celui  des  vitesses  virtuelles ,  pour  donner  à 
la  mécanique,  toute  la  perfection  dont  elle  paraît  sus- 
ceptible. C'est  ce  que  Lagrangea  fait,  et  par  ce  moyen, 
il  «  réduit  la  recherche  du  monvement  d'un  système 
quelconque  de  corps ,  à  l'intégration  des  équations  dif- 
férentielles. Alors,  l'objet  de  la  mécanique  est  rempli , 
et  c'est  A  l'analjrse  pure  A  achever  la  solution  des  pro- 
blèmes. Voici  la  mamière  la  plus  simple  de  former  les 
équations  différeatie&es  du  monvement  d'un  système 
quelconque. 

Si  l'on  imagine  trois  axes  fixes  perpendiculaires  entre 
eux ,  et  qu'A  an  instant  quelconque ,  ou  décompose  la 
vitesse  de  chaque  point  matériel  d'un  système  de  corps , 
en  trois  autres  parallèles  à  ces  axes ,  on  pourra  considé- 
rer chaque  vitesse  partielle ,  comme  étant  uniforme 
pendant  cet  instant  ;  on  pourra  ensuite  concevoir  A  la 
fin  de  l'instant ,  le  point  animé  parallèlement  à  l'un  de 
ces  axes,  de  trois  vitesses ,  savoir,  de  sa  vitesse  dans  cet 
instant,  de  la  petite  variation  qu'elle  reçoit  dans  Hn- 
staut  suivant ,  et  de  cette  même  variation  appliquée  en 
sens  contraire.  Les  deux  premières  de  ces  vitesses  sub- 
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sistent  dans  l'instant  suivant;  U  tcoisiëme  doit  donc  être 
dAraite  parles  forces  qui  solltciteat  le  point,  et  par 
l'action  des  autres  points  du  système,  Ainsi  en  conce- 
vant les  variations  instantanées  des  vitesses  partielles 
de  cbaqae  point  du  système ,  appliquées  &  ce  point  en 
sens  contraire  ;  le  système  doit  être,  en  équilibre  en  verta 
de  tontes  ces  variations  et  des  forces  qui  l'animent.  On 
aura  par  le  principe  des  vitesses  virtuelles,  les  éqaations 
de  cet  équilibre  ;  et  en  les  combinant  avec  celles  de  la 
liaison  des  parties  do  système,  ou  aura  les  équations 
différentielles  dn  mouvement  de  chacun  de  ses  points. 

Il  est  visible  que  l'on  peut  ramener  de  la  même  ma- 
nière, les  lois  du  mouvement,  des  fluides  à  celles  de 
leur  équilibre.  Dans  ce  cas ,  les  conditions  relatives  i  la 
liaison  des  parties  du  système ,  se  réduisent  i  ce  que  le 
volume  d'une  molécule  quelconque  dn  fluide,  reste 
toujours  te  mime ,  si  le  fluide  est  incompressible  ;  et 
qu'il  dépende  de  la  pression  snivaot  une  loi  donnée,  û 
le  fluide  est  élastique  et  compressible.  Les  équations  qai 
expriment  ces  conditions  et  les, variations  du  mouve- 
ment du  fluide ,  renferment  les  difi'érences  partielles  des 
coordonnées  de  la  molécule ,  prises  soit  par  rapport  au  ' 
temps,  soit  par  rapport  aux  coordonnées  primitives. 
L'intégration  de  ce  genre  d'équations  oflre  de  grandes 
diiEcultéa,  et  l'on  n'a  pu  y  réussir  encore  que  dans  quel- 
ques cas  particuliers  relatifs  an  mouvement  des  fluides 
pesans  dans  des  vases ,  à  la  théorie  du  sou ,  et  aux  oscil- 
lations de  la  mer  et  de  l'atmosphère. 

La  considération  des  équations  diiTérentieUes  dn  mou- 
vement d'un  ^stème  de  corps ,  a  fait  découvrir  plu- 
sieurs principes  de  mécanique,  très  utiles  et  qui  sont  une 
extension  de  ceux  que  nous  avons  présentés  sur  le  mou- 
vement d'un  point ,  dans  le  second  chapitre  de  ce  lifre. 
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Un  point  mat^Ftel  se  meut  aniformément  en  ligne 
droite ,  s'il  n'ëprouve  pas  l'action  de  cames  étrangères. 
Dans  un  système  de  corpa  agissant  les  nns  sur  les  antres 
■ans  éprouver  l'action  de  causes  extérieures ,  le  centre 
commun  de  grayitë  se  ment  uniformément  en  ligne 
droite,  et  son  mouvement  est  le  même  que  ai  tous  ]es 
cojrps  étant  supposés  rénnis  A  ce  point ,  toutes  les  forces 
qui  les  animent ,  lui  étaient  immédiatement  appliquées  ; 
en  sorte  que  la  direction  et  la  quantité  de  leur  résul- 
tante) restent  constamment  les  mêmes. 

On  a  va  que  le  rayon  vecteur  d'un  corps  sollicité  par 
une  force  dirigée  vers  nu  point  fixe,  décrit  des  aires 
proportionnelles  aux  temps.  Si  l'on  suppose  un  système 
de  corps  agissant  les  uns  sur  les  antres  d'une  manière 
quelconque ,  et  sollicités  par  une  force  dirigée  vers  un 
point  fixe;  si  de  ce  point  on  mèue  à  chacun  d'eux,  des 
rayons  vecteurs  que  l'on  projette  sur  un  plan  invariable 
passant  par  ce  point  ;  la  somme  des  produits  de  la  masse 
'de  chaque  corps,  par  l'aire  quetrace  la  projection  de 
son  rayon  vecteori'est  proportionnelle  an  temps.  C'est 
en  cela  que  consiste  le  principe  de  la  conservatioit  des 
aires. 

S'U  n'y  a  pas  de  point  fixe  vers  lequel  le  système 
soit  attiré,  et  qu'il  ne  soit  soumis  qu'à  l'action  mutuelle 
de  ses  parties  ;  on  pent  prendre  alors  tel  point  que  l'on 
veut,  pour  origine  des  rayons  vecteurs. 

Le  produit  de  la  masse  d'un  corps ,  par  l'aire  que 
décrit  la  projection  de  son  rayon  vecteur ,  pendant  une 
unité  de  temps  ,  est  égal  à  la  projection  de  la  force 
entière  de  ce  corpa,  multipliée  par  la  perpendiculaire 
abaîasée  du  point  fixe,  sur  la  direction  de  la  force  ainsi 
projetée  :  ce  dernier  produit  est  lé  moment  de  la  fwce 
pour  faire  tourner  le  système  autour  de  l'axe  qui  pas- 
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MDt  par  le  point  ûxe  ,  est  perpeDdicnlairâ  au  pUn  de 
projecUon  ;  le  principe  de  la  conserratiou  des  «ires 
revient  donc  à  ce  que  la  somme  des  momeus  des  forces 
finies  pour  faire  tourner  le  système  antonr  d'an  axe 
quelconque ,  passant  par  le  point  fixe ,  somme  qni  dans 
Vétat  d'ëipiilil>re  est  nulle ,  est  constante  dans  l'état  de 
mouvement.  Présenté  de  cette  manière,  ce  principe  con- 
vient à  toutesles  lois  possible»  entre  la  force  et  la  vitesse. 

On  nomme  force  vùv  d'un  système',  la  somme  des 
produits  de  la  masse  de  chaque  corps  par  le  carre  de  sa 
vitesse.  Lorsqu'un  corps  se  meut  sur  ane  courbe  on  sur 
une  surface ,  sans  e'prouver  d'action  étrangère ,  sa  force 
vive  est  toujours  la  même,  puisque  sa  vitesse  est  con- 
stante. Si  les  corps  d'un  système  n'éprouvent  d'antres 
actions,  que  leurs  tractions  et  pressions  mutuelles,  soit 
îmmëdiatement ,  soit  par  l'entremise  de  verges  et  de 
fila  inextensibles  et  sans  ressort ,  la  force  vive  du  système 
est  constante,  dans  le  cas  même  on  plusieurs  de  ces 
corps  sont  astreints  à  se  mouvoir  sur  des  lignes  on  sur 
des  surfaces  coorbes.  Ce  principe  que  l'on  a  nommé 
principe  de  la  conservatio»  ^s  forées  viyes  ,^'étend  A  tou- 
tes les  lois  possibles  entre  la  force  et  la  vitesse  ;  si  l'on 
désigne  par ^n»  vive  d'un  corps,  le  double  de  l'inté- 
grale du  produit  de  sa  vitesse ,  par  la  différentielle  de  la 
force  finie  dont  il  est  animé. 

Dans  le  mouvement  d'un  corps  sollicité  par  des  forces 
quelconques  ,  la  variation  de  la  force  vive  est  égale  à 
deux  fois  le  produit  de  la  masse  du  corps ,  par  la  somme 
des  forces  accélératrices  multipliées  respectivement  par 
les  quantités  élémentaires  dont  le  corpa  s'avance  vers 
leurs  origines.  Dans  le  mouvement  d'un  système  de  corps, 
le  donble  de  la  somme  de  tous  ces  produits,  est  la  Tuia- 
lion  de  la  force  vive  <ln  système. 
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CaaceVQiu  qae  dans  le  mouvemeat  du  système  ,  toua 
let  corpt  arrivent  an  même  inotant ,  dans  la  positioii  où 
il  serait  eu  équilibre  en  vertu  des  forces  «ocëUratrices 
qui  le  sollicitent  :  la  variation  de  la  force  vive  y  sera 
nulle  par  le  principe  des  vitesses  virtnelles  ;  la  force 
vive  sera  donc  alors  à  son  maximum  on  â  aon  mimmum. 
Si  le  système  nMtait  mû  que  par  une  setile  espèce  de  ces 
oscillations  simples ,  les  corps  en  partant  de  la  situation 
d'équilibre ,  tendraient  A  y  revenir  si  l'équilibre  est  sta- 
ble; leurs  vitesses  diminueraient  donc  à  mesure  qa'ils 
s'en  éloigoeraieut,  et  par  conséquent  la  force  vive  serait 
dans  cette  position ,  un  maximum.  Mais  si  l'équilibre 
n'était  point  stable ,  les  corps  en  s'elàignant  de  cet  état , 
tendraient  à  s'en  écarter  davantage  ,  et  leurs  vitesses 
'  iraient  en  croissant;  leur  force  vive  serait  donc  alors  un 
minimum.  De  U  on  peut  conclure  qae  si  la  force  vive 
est  constamment  un  maximum  ,  lorsque  les  corps  par- 
viennent  au  même  instant  â  la  position  d'équilibre  , 
quelle  que  soit  leur^  vitesse,  l'équilibre  est  stable,  et 
qn'au  contraire ,  il  n'a  ni  stabilité  absolue ,  ni  stabilité 
relative ,  si  la  force  vive  dans  cette  position  du  système, 
est  constamment  un  mimmum. 

Enfin,  on  a  TU  dans  le  second  chapitre,  que  la 
somme  des  intégrales  du  produit  de  cbaqne  force  finie 
du  ^stème ,  par  l'élément  de  sa  direction ,  somme  qui 
.  dans  l'état  d'équilibre  est  nulle,  devient  un  minimum 
dans  l'état  de  mouvement.  C'est  ed  cela  que  consiste  le 
principe  de  la  moindre  a<^D ,  principe  qui  difilre  de 
ceux  du  mouvement  uniforme  du  centre  de  gravité  , 
de  la  conservatioa  des  aires  et  des  forces  vives,  en 
ce  qae  ces  priocipea  sont  de  véritables  intégrales 
des  équations  difiérentielles  du  mouvement  des  corps  ; 
au  lien  que  celui   de  la  mmudre  action  n'est  qu'une 
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combinaison      nogulière    de    ces   mêmes     ëtpiatioiis. 

La  force  finie  d^iû  corps ,  étant  lé  produit  de  sa 
masse  par  sa  vitesse ,  et  la  vitesse  multipliée  par  l'espace 
décrit  dans  un  élément  du  temps ,  ëtant  ^gale  au  pro- 
duit de  cet  élément  par  le  canrë  de  la  vitesse  ;  leprin- 
cipe  de  la  moindre  action  peut  s'énoncer  ainsi.  L'inté- 
grale de  la  force  vive  d'un  système  ,  multipliée  par  l'é- 
lément du  temps ,  est  un  minimum  ;  eu  sorte  que  la  vé- 
ritable économie  de  la  nature,  est  celle  de  la  force  vive. 
Cest  aussi  l'économie  que  l'on  doit  se  proposer  dans 
la  coDStructiou  des  machines  qui  sont  d'autant  plus  par- 
faites, qu'elles  emploient  moins  de  force  vive,  pour  pro- 
duire un  efiet  donné.  Si  tes  corps  ne  sont  sollicités  par 
aucunes  forces  accélératrices ,  la  force  vive  du  système 
est  constante;  le  système  parvient  donc  d'une  position 
à  une  autre  quelconque ,  dans  le  temps  le  plus  court. 

On  doit  faire  nue  remarque  importante  sur  l'étendue 
de  ces  divers  principes.  Celui  du  mouvement  uniforme 
du  centre  de  gravité ,  et  le  principe  de  la  conservation 
des  aires,  sujMistent  dans  le  cas  même  où  par  l'action 
mutuelle  des  corps ,  il  survient  des  cbangemens  brus- 
ques dans  leurs  mouvemens ,  et  cela  rend  ces  principes 
très  utiles  dans  beaucoup  de  circonstances  ;  mais  le 
principe  de  la  conservation  des  forces  vives ,  et  celui  de 
la  moindre  action  exigent  que  les  variations  du  mouve- 
ment du  systèuLe  ,  se  fassent  par  des  nuances  insen- 
sibles. 

Si  le  système  éprouve  des  changemens  brusques  par 
l'action  mutuelle  des  corps  ou  par  la  rencontre  d'obsta- 
cles ,  la  force  vive  reçoit  à  chacun  de  ces  changemens , 
une  diminution  égale  à  la  somme  dés  produits  de  cha- 
que corps  par  te  carré  de  sa  vitesse  détruite ,  en  conce- 
vant sa  vitesse  avant  te  changement,  décomposée  en 
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deux  1  l'une  qui  subsiste ,  l'autre  qui  est  aaëaqtie ,  et 
dont  le  carre  est  ërîdemment  égal  à  la  somme  des  carres 
des  variations  que  le  changement  fîtit  éprouver  k  la  vi- 
tesse décomposée  parallèlement  à  trois  axes  qnelconques 
perpendiculaires  entre  eux. 

Tous  ces  principes  subsisteraient  encore,  en  égard 
au  mouvement  relatif  des  corps  du  système  ,  s'il  était 
emporté  d'un  oiouvement  général  et  commun  aux 
foyers  des  forces ,  que  nous  avons  supposés  fixes.  Ils  ont 
pareillement  lieu  dans  le  mouvement  relatif  des  corps 
sur  la  terre,  car  il  est  impossible,  comme  nous  l'avons 
déjà  observé ,  de  juger  du  mouvement  absolu  d'un  sys- 
tème de  corps ,  par  les  seules  apparences  de  son  mouve- 
ment relatif. 

Quels  que  soient  le  mouvement  du  système  et  les  va- 
riations qu'il  éprouve  par  l'action  mutuelle  de  ses 
parties;  la  somme  des  produits  de  chaque  corps ,  par 
l'aire  que  sa  projectioa  trace  autour  du  centre  commun 
de  gravité ,  sur  un  plan  qui  passant  par  ce  point ,  reste 
toujours  parrallèle  &  lui-même ,  est  constante.  Le  plan 
sur  lequel  cette  somme  est  un  maximum,  conserve  une 
situation  parallèle ,  pendant  le  mouvement  du  système  : 
la  même  somme  est  nulle  par  rapport  à  tout  plan  qui 
passant  par  le  centre  de  gravité ,  est  perpendiculaire  & 
celui  dont  nous  venons  de  parler  ;  et  les  carrés  des  trois 
sommes  semblables  relatives  à  trois  plans  quelconques 
menés  par  le  centre  de  gravité ,  et  perpendiculaires  en- 
tre eux ,  sont  égaux  au  carré  de  la  somme  qui  est  nn 
maximum.  Le  plan  correspondant  à  cette  somme  ,  jouît 
encore  de  cette  propriété  remarquable ,  savoir  que  la 
somme  des  projections  des  aires  tracées  par  les  corps , 
les  uns  autour  des  antres,  et  multipliées  respectivement 
par  le  produit  des  masses  des  deux  corps  que  joint  cha- 
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que  nyon  Tecteur ,  esl  nn  maxpnam  *nr  ce  plan  ,  et  far 
tons  ceux  qal  Uiî  «oDt  purvUèlea.  On  peut  doac  ai«ai 
retrouTer  i  tous  le*  ia4«iH  .  an  plut  qui  pacwat  -gue 
I'dd  çideeitijiie  det  pointi  fil*  ^stèvie ,  c«ucrr«  tam- 
jours  une  aituatioii  parallèle  ;  et  comme  en  y  rapportut 
le  monvenient  des  corps,  deuxdoi  ciauUntes  arbitrai- 
CCB  de  ee  MOUTeineDtfUspcraissent,  il  est  awai  naturel 
de  choisir  ce  plan,,  pour  celW  desi coordenn^ ,  que 
d'en  ÛK&t  l'origine ,  «a  aentre  d«  griTÎté  d»  système. 
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LIVRE  QUATRIÈME. 

DE  LA  THÉORIE  DE  LA  PESANTEUR  UNIVEESELLE. 


Après  avoir  exposé  dans  les  livres  préo^deiu ,  les  lois 
des  mouTemens  cëlestes ,  et  celles  de  l'action  des  causes 
motrices  ;  il  reste  à  les  comparer ,  pour  reconnaître  les 
forces  ^li  animent  les  cot^  du  système  solaire ,  et 
pour  a'Âeyer  sans  hypothèse  «t  par  une  snîte  de  rai- 
sonBemeas  giiomëtriques ,'  an  principe  général  de  le 
pesanteur,  dont  elles  dérÎTent.  C'est  dans  l'espace 
céleste ,  ^e  les  lois  de  la  mécanique  s'observent  avec 
le  plus  de  précision  :  tant  de  circonstances  en  compli- 
quent les  résultats  sur  la  terre  ,  qu'il  est  difficile  de  les 
démêler  et  plus  difficile  encore  de  les  asanjetlif  an 
calcul.  Mais  les  coi^s  dn  système  solaire ,  séparés  par 
d'immenses  distances ,  et  soumis  k  l'action  d'une  force 
principale  dont  il  est  facile  âe  calculer  les  effets ,  ne 
*  sont  troublés  duis  leurs  mouvemens  respectifs ,  que 
par  des  forces  assez  petites ,  pour  que  fou  ait  pu 
embrasser  dans  des  formules  générales ,  tons  les  chan- 
gemens  que  la  suite  des  temps  a  produits  et  doit 
amener  daos  ce  système.  Il  ne  s'agit  point  ici  de  causes 
vagues,  impossibles  à  soumettre  à  l'analyse,  et  que 
rîmagination  modifie  i  son  gré ,  pour  expliquer  les 
phénomènes.  La  loi  de  la  pesanteur  universelle  a  le 
précieux  avantage  de  pouvoir  être  réduite  an  calcul , 
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et  d'olFrir  dans  U  comparaison  de  aet  résultats  aux 
observations,  le  plus  sûr  moyen  d'en  constater  l'exis- 
tence. On  verra  que  cette  grande  loi  de  la  nature , 
repràente  tous  les  pliënomènes  c^estes ,  jusque  dans 
leurs  plus  petits  détails;  qu'il  n'y  a  pas  une  senle  de 
leurs  inégalités,  qaî  n'en  dtfconle  avec  une  précision 
admirable,  et  qu'elle  a  souvent  devancé  les  observations, 
en  nous  dévoilant  la  cause  de  plusieurs  mouvemens 
singuliers,  entrevus  par  les  astronomes,  mais  qaî ,  vu 
leur  complication  et  leur  extrême  lenteur ,  n'auraient 
pu  être  déterminés  par  l'observation  seole,  qu'après 
un  grand  nombre  de  siècles.  Par  sou  moyen,  l'empi- 
risme a  été  banni  entièrement  de  l'Astronomie,  qnî, 
maintenant,  est  un  grand  problème  de  mécanique, 
dont  les  élémens  du  mouvement  des  asti-es ,  leurs  flgu- 
res  et  leurs  masses  sont  les  arbitraires ,  seules  données 
indispensables  que  cette  science  doive  tirer  des  obser- 
vations. La  plus  profonde  Géométrie  a  été  nécessaire 
pour  la  solution  de  «e  problème ,  et  pour  en  déduire 
les  théories  des  divers  phénomènes  que  les  cieut  nous 
présentent.  Je  les  ai  ra^emblées  dans  mon  Traité  de 
Méeanùiue  Céleste  :  je  me  bornerai  ici  Â  exposer  les 
principaux  résultats  de  cet  ouvrage ,  en  indiquant  la 
route  que  les  géomètres  ont  suivie  pour  y  parvenir,  et 
en  essayant  d'en  faire  sentir  les  raisons,  autant  que  cela 
se  peut ,  sans  le  secours  de  l'analyse. 
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CHAPITRE  PREMIER. 
Du  principe  de  la  pesanteur  universelle. 

xAUfi  les  phénomènes  du  lystème  solaire ,  le  mouve* 
ment  elliptique  des  planètes  et  des  comètes,  semble  le 
plus  propre  &  nous  conduire  à  la  Joi;générale  des  force* 
dont  il  est  animé.  L'observation  a  làît  connaître  qae  les 
«ires  tracées  autour  du  soleil,  par  les  rayons  vecteurs 
des  pUnètea  et  des  comètes  ,  sont  proportionnelles  aux 
temps  ;  or  on  a  vu  dans  le  livre  précédent ,  qu'il  faut 
pour  cela,  que  la  force  qui  détourne  sans  cesse  chacun 
de  ces  corps,  de  la  ligne  droite,  soit  dirigée  constam- 
ment vers  l'origine  des  rayons  vecteurs;  la  tendance 
des  planètes  et  des  comètes  vers  le  s<Jeil ,  est  donc  une 
suite  nécessaii^  de  la  proportionnalité  des  aires  décrites 
par  les  rayons  vecteurs,  aux  temps  employés  A  les 
décrire . 

Pour  déterminer  la  loi  de  cette  tendance;  supposons 
les  planètes  mues  dans  des  orbes  circulaires;  ce  qui 
s'éloigne  peu  de  la  vérité.  Les  carrés  de  leurs  vitesses 
réelles  sont  alors  proportionnels  aux  carrés  des  rayons 
de  ces  orbes,  divisés  par  les  carrés  des  temps  de  leurs 
révolutions;  mais  par  les  lois  de  Kepler,  les  can-és  de 
ces  temps  sont  entre  eux  comme  les  cubes  des  mêmes 
rayons  ;  les  carrés  des  vitesses  sont  donc  réciproques  à 
ces  rayons.  On  a  vu  précédemment,  que.  les  forces 
centrales  de  plusieurs  corps  mûs.circulairement,  sont 
comme  les  carrés  des  vitesses ,  divisés  par  les  rayons  des 
circonférences  décrites;  les  tendances  des  planètes  vers 
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le  soleil ,  sont  donc  réciproques  aux  carres  des  rayons 
de  leurs  orbes  supposés  circulaires.  Cette  hypothèse, 
il  est  vrai,  n'est  pas  rigoureuse;  mais  le  rapport  cou- 
staut  des  carrés  des  temps  des  révolutions  des  planètes  , 
aux  cubes  des  grands  axes  de  leurs  orbes ,  étant  indé- 
pendant des  excentricités  ;  il  est  natocel  de  penser  qu'il 
subsïràerait  encore  dans  le  cas  où  ces  orbes  seraient 
circnlairea.  Ainsi,  la  loi  de  la  pesantenr  vers  le  soleil, 
réciproque  au  carré  des  distances,  est  ckiremeat  in- 
diquée par  ce  rapport. 

L'analogie  nons  porte  k  penser  que  cette  loi  qui  s'é- 
tend d'une  planète  k  l'autre  ,  a  également  lien  pour  la 
même  planète  ,  dans  ses  diverses  distances  au  sol^l  : 
soB  mouvament  elliptique  ne  laisse  auctui  doute  k  cet 
égard.  Pour  le  faire  voir,  suivons  oe  mouvement ,  en 
faisant  partir  la  planète  ,  du  périhélie.  Sa  vitessse  est 
alors  i  son  Maximum ,  et  sa  tendance  i  s'éloigner  du 
soleil ,  l'emportant  sor  sa  pesanteur  vers  cet  astre  ,  son 
rayon  vecteur  augmente  et  forme  des  angles  obtus 
avea  la  direction  de  son  mouvement  *,  la  pesanteur 
vers  le  soleil ,  décomposée  suivant  cette  direction  ,  di- 
minue  donc  de  plus  en  plus  la  vitesse  ,  jusqu'à  ce  que 
la  planète  ait  atteint  son  aphélie.  A  ee  point  ,  le  rayon 
vecteur  redevient  perpendiculaire  à  la  oonrbe  :  ta  vi- 
tesse est  à  ton  admnaim ,  et  la  tendance  k  s'éloigna:  du 
soleil ,  étant  moindre  qœ  la  pesanteur  solaire  «  la  pla- 
nète s'en  rapproche  en  décrivant  la  seconde  partie  dé 
son  ellipse.  Danv  cette  partie  ,  sa  pesanteur  vers  le  so- 
leil, accroh  sa  vitessse ,  comme  auparavant,  elle  l'avait 
diminuée  :  la  planète  se  retrouve  au  périhélie  ,  avec 
sa  vitesse  primitive  ,  et  retommence  une  nouvelle  ré- 
volution semblable  è  la  précédente.  Maintenant ,  la 
courbure  de  l'ellipse  étant  la  même  au  périhélie  et  k 
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l'aphélie  ;  léa  M^ons  oNsulateurd  y  atmt  Ie«  Bnëweg  ,  et 
pRT  colUifquent,  les  forces  ceat^ifuj^  dsBs  m«  deux 
points ,  sont  cotoUie  lei  cori'^a  At9  vilesses.  "Les  secteors 
Petite  pendant  le  méitte  élément  àe  temps  ^  iÇiant 
égaux ,  les  fltessés  périliélk!  et  aphélie  sont  i*éclpro- 
quemeM  COBime  les  distances  e<MTespondanteH  de  la 
plaHèts  au  soleil  ;  les  c&rrés  de  ces  vitesses  sont  donc 
réciproque*  anX  oan^s  des  Ui^es  distances  ;  6r  au 
périhélie  «t  &  l'apfiélie  ,  les  forcés  centrifuges  dans  les 
circonférences  oscnlatifîctfB  sont  évidemment  égales  aui 
pesatifetirs  dé  )«  ptAtilète  vers  le  itolteil  ;  c«s  pesanteurs 
sont  donc  en  raison  inverse  du  carré  des  distances  k 
cet  ilstre. 

Ainsi  les  théorèmes  d'Huyghens  sdr  la  force  eentri- 
fdgfl ,  snffisaîedt  poav  reeonuatfire  la  loi  de*  la  tendance 
des  planètes  vïirs  le  soleil  ;  car  il  est  tl^  vrèisetaibl«' 
hle  ((u'nne  loi  <[iU  a  lieu  d'une  pl&n^e  A  l'autre ,  et 
^  se  vérifie  ptiur  chaque  plaiièle ,  au  pérlh^e  et  à 
l'aphélie ,  êTéfend  A  tons  les  points  des  orbes  plané- 
taires ,  et  géuéraleibént  A  tontes  les  distàttCes'  du  Mleil. 
Mais  pour  l'établir  d'Une  ttianière  incontestahte  ,  Û 
fiillaît  Avoir  l'expression  de  la  fcnce  qui ,  dir^ée  vers 
le  foyer  d'une  ellipse  ,  foit  décrire  eette  courbe  A  un 
projectile  :  Newton  trouva  qu'en  effet ,  cette  forcé  est 
réciproque  an  carré  du  ràyou  VeCtear.  D  fallait  âdcdré 
démontrer  rigottreâsement^jne  la  pésSnfëui'Verslesolâll, 
ne  varie  d'une  planète  i  l'anitTe  ,  <fi-k  raison  de  1» 
distartce  à  cet  astre.  Ce  grand  géomètre  fie  roit  que  cela 
suit  de  la  loi  des  carrés  des  temps  des  révolutions  , 
propbiTlonnels  aux  cobes  des  grands  axes  des  orbites. 
En  supposant  donc  toute»  les  planètes  en  repwr  A  la 
mime  dîstÉiMé  du  sdeîl,  et  abandonnées  A  leur  pAsah- 
lenr  VérS  Sotf  cétltré  ,  elles  descendraient  de  la  mêtoe 
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hauteur  eo  temps  ^al  ;  rànltat  «pe  l'oodoit  étendre 
aux  comètes ,  quoique  les  grands  axes  de  leura  orbes 
soient  iocoonat;  car  on  a  va  dans  le  second  livre  ,  qne 
la  grandeur  des  aires  décrites  par  leurs  rayons  rec- 
teurs ,  suppose  la  loi  des  carrés  des  temps  de  leurs  ré- 
volutions ,  proportionnels  aux  cubes  de  ces  axes. 

L'analyse  qui ,  dans  ses  généralltës  ,  embrasse  tout 
oe  qui  peut  résulter  d'une  loi  donnée,  noua  montre 
que  non  seolement  l'ellipse  ,  mais  toute  section  coni- 
que peut  être  décrite  en  vertu  de  la  force  qui  retient  les 
planètes  dans  lenrs  orbes  ;  une  comète  peot  donc  se 
mouvoir  dans  une  hyperbole  ;  mais  alors  elle  ne  serait 
qu'une  fois  visible ,  et  après  son  apparition  ,  elle  s'é- 
loignerait au-dtili  des  limites  du  système  solaire  ,  et 
s'approcherait  de  nouveaux  soleils  pour  s'en  éloigner 
encore  ,  eu  parcourant  ainsi  les  divers  systèmes  répan- 
dus dans  l'immensité  des  cieuz.  11  est  probable ,  vn 
l'infinie  variété  de  la  nature ,  qu'il  existe  des  astres 
semblables  :  lenrs  apparitions  doivent  être  fort  rares  , 
et  nous  ne  devons  observer  le  plus  souvent ,  que  des 
comètes  qui  ,  mues  dans  des  orbes  rentrans  ,  revien- 
nent à  des  intervalles  plus  ou  moins  longs ,  dans  les 
régions  de  l'espace  ,  voisines  du  soleil. 

Les  satellites  éprouvent  la  même  tendance  que  les 
jdanètes  ,  vers  ce  grand  corps.  Si  la  lune  n'était  pas 
soumise  à  son  action  ;  au  lieu  de  décrire  un  orbe  pres- 
que circulaire  antour  de  la  terre  ,  elle  finirait  bientôt 
par  l'abandonner  ;  et  si  ce  satellite  et  ceifx  de  Jupiter 
n'étaient  pas  sollicités  vers  le  soleil ,  suivant  la  même 
loi  que  les  planètes  ,  il  en  résulterait  dans  leurs  mou- 
vemens,  des  inégalités  sensibles  que  l'observation  ne 
&it  point  apercevoir.  Les  comètes  ,  les  planètes  et  les 
satellites  sont  donc  assujettis  à  la  même  loi  de   pesan- 
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teur  vers  cet  astre.  En  même  temps  que  les  satellite» 
se  meuvent  autour  de  leur  planète  ,  le  système  entier 
de  la  planète  et  de  ses  satellites ,  est  emporta  d'un  mou- 
vement commun  ,  dans  l'espace  ,  et  retenu  par  la 
même  force  autour  du  soleil.  Ainsi  le  mouvement  re- 
latif de  la  planète  et  de  ses  satellite  ,  est  à  peu  pris 
le  même  que  si  la  planète  était  en  repos  et  n'éprouvait 
aucune  action  étrangère. 

Noos  voilà  donc  condûts  sans  aucune  hypothèse  et 
par  suite  nécessaire  des  lois  des  mouvemens  célestes , 
à  regarder  le  centre  du  soleil)  conmie  le  foyer  d'une 
force  qui  s*ëtend  indéfiniment  dans  l'espace  ,  en  dimi- 
nuant en  raison  du  carré  des  distances ,  et  qui  attire 
«emblablement  tous  les  corps.  Chacune  des  lois  de  Ke- 
pler nous  découvre  une  propriété  de  cette  force  at- 
tractive :  la  loi  des  aires  proportionnelles  aux  temps  , 
nous  montre  qu'elle  est  constamment  dirigée  vers  le 
centre  du  soleil  :  la  figure  elliptique  des  orbes  plané- 
taires nous  prouve  que  cette  force  diminue  comme  le 
carré  de  la  distance  augmente  :  enfin  ,  la  loi  des  carrés 
des  temps  des  révolutions ,  proportionnels  aux  cubes 
des  grands  axea  des  orbites  ,  nous  apprend  que  la  pe- 
santeur de  tons  les  corps  vers  le  soleil,  est  la  même 
à  distances  égales.  Nous  nommerons  cette  pesanteur  at- 
traction solaire  ;  car  sans  en  connaître  la  cause ,  nous 
pouvons  par  nu  de  ces  concepts  dont  les  géomètres 
font  souvent  usage  ,  supposer  cette  force  produite  par 
un  pouvoir  attractif  qui  réside  dans  le  soleil. 

Les  erreurs  dont  les  observations  sont  susceptibles  , 
et  les  petites  altérations  du  mouvement  elliptique  des 
planètes ,  laissant  no  peu  d'incertitude  sur  les  résultats 
que  noua  venons  de  tirer  des  lois  de  ce  mouvement  ; 
on  peut  douter  que  la  pesanteur  solaire  diminue  ezac- 
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teitaeDf  en  r&îso»  iitw*vàe  da  carr^  dei  dûtaboes.  Mairi 
pour  pea  ^'elle  s'^Ontit  de  oette  loi ,  k  diffidreiu» 
sorsit  trë«  MnsiMe  dan»  les  mottTmwnk  dcS  p^rihslicB 
des  orbes  planétàïrea.  Le  p^rîb^e  d«  l'orbe  télrrestrc 
aurait  UB  stonvemeot  annuel  de  aoo" ,  si  l'eu  augmen- 
tait seclametit  d'an  dikmillième ,  la  puisMotie  de  la 
distance  k  laquelle  la  pebaateur  solaivé  «st  r^oiproqne- 
meut  proportionuelle  :  ce  luoaTemeiU  n'est  ffae  de 
36"  ,  4  suirant  les  olmerrallons ,  et  nous  eu  ren-ons 
ci-apris  ,  la  cause;  la  loi  de  la  pesanteur  réciproque 
au  carré  des  distances  eat  donc  an  moins ,  extrêmement 
approchée ,  et  sa  grande  simplicitë  doit  la  faire  admet- 
tre ,  tant  que  les  observations  ne  forceront  pas  de 
l'abandonner.  Sans  doute  ,  il  ne  dut  pas  mesurer  la 
simplicité  des  lois  de  U  nature  ,  par  notre  facilite'  k  le« 
coneeroîr  ;  mais  lorsque  celles  qui  nous  paraissent  les 
|dus  simples ,  s'accordent  parlaiteMeiit  arco  tous  les 
pbéuomènes  ,  ndus  sommes  bien  fondés  h  les  regarder 
comme  étant  rigoureuses. 

La  pesanteur  des  satellites  vers  le  oeutre  d«  leur  pla- 
nète ,  est  Un  ^sultat  nécessaire  de  la  proportionoalittf 
des  aires  décrites  par  leurs  rayons  Tecteurs ,  aux  temp» 
employés  i  les  décrire  ;  et  la  loi  de  la  dîAiinutiou  de 
celte  force ,  eu  raison  du  carré  des  distances ,  est  iadi- 
qnée  par  l'elliplicité  de  leurs  orbes.  Cette  allipttcit^  est 
un  peu  sensible  dans  les  orbe»  des  sateUites  de  Jupiter , 
de  Saturne  et  d'Uranus  ;  ce  qui  rend  la  loi  de  la  di- 
minution de  la  pesanteur  ,  difficile  k  constater  par  1« 
mouvement  de  chaque  satellite.  Mais  le  rapport  con- 
stant dés  carrés  des  temps  de  leurs  révolutions  ,  aux 
cubes  des  grands  axes  de  leurs  orbes ,  l'indique  avec 
évidence  ,  en  nouG  moubvnt  que  d'un  satellîte  k  l'ai' 
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tre ,  la  pesanteur  vers  ta  pUnite ,  est  réciproqw  «a 
carr^  deê  distances  à  aoil  centre. 

Cette  preuve  nous  manque  pour  la  terre  ^oî  n'a 
qu'un  satellite  :  on  peitt  y  suppléer  par 'les  considéra- 
tions suivantes  : 

La  pesantear  s'ëtend  au  sommet  des  phu  liantes 
montagnes  ;  et  le  (teu  àe  diminution  qa'elle  y  tfpronve , 
ne  permet  pas  de  douter  qu'à  des  hauteurs  beaucoup 
phis  grandes ,  sdn  action  serait  encore  sensible.  N'est-il 
pas  naturel  de  l'Aendre  jusqn'A  la  lune  ,  et  de  penser 
que  cet  astre  est  retenn  dàilis  son  orbite ,  par  sa  pesan- 
tear vers  la  terre,  de  méine  que  les  planètes  sont 
maintenues  dans  leurs  orbes  ne>pecti£i ,  par  la  pesan- 
teur solaire  T  En  effet ,  ces  deux  forces  paraissent  Mre 
(le  la  même  natnre  ;  elles  pénètrent  ,  l'nne  et  l'antre  , 
les  parties  intintes  de  la  matière ,  et  les  animent  de  la 
même  vitesse  ,  ai  leurs  masses  sont  égales  ;  car  on  vient 
de  voir  que  la  pesanteur  solaire  B<^icite  également 
tous  les  corps  placés  à  la  mâme  distance  dn  soleil  ; 
comme  la  pesadteur  terrestre  les  fait  tomber  dans  le 
vide ,  en  temps  égal ,  de  la  même  hauteur. 

Un  projectile  lancé  horizontalement  avec  force, 
d'une  gtande  hauteur ,  retombe  au  loin  sur  la  terre , 
en  décrivant  une  courbe-  parabolique;  et  si  sa  vitesse 
de  projection  était  d'environ  sept  mille  mètres  dans 
une  seconde ,  et  n'était  point  éteinte  par  la  résistance 
de  l'atmosphère  ,  il  ne  retomberait  point  et  circulerait 
comme  un  satellite  ,  aatour  de  la  terre ,  sa  force  cen- 
trifuge étant  alors  égale  &  sa  pesanteur.  Pour  former  la 
lune,  de  ce  projectile,  il  ne  faut  que  l'élever  à  la 
même  hautpur  de  cet  astre,  et  lui  donner  te  même 
mouvement  de  projection. 

Mais  ce  qui  achève  de  démontrer  l'identité  de  la 
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teadanee  de  la  laoe  vers  la  terre  ,  avec  la  pesaatetu-  ; 
c'est  ({u'il  suffit  pour  avoir  cette  tendance ,  de  dimi- 
nuer la  pesanteur  terrestre ,  suivant  la  loi  générale  des 
forces  attractives  des  corps  célestes.  Entrons  dans  les 
détails  convenables  à  l'importance  de  cet  objet, 

La  force  qnï  écarte  k  chaque  instant ,  la  lune ,  de  la 
tangente  de  son  orbite ,  lui  fait  parcourir  dahs  une  se- 
conde ,  un  espace  égal  an  siaus  verse  de  Tare  qu'elle 
décrit  dans  le  mâme  temps  ;  poisque  ce  sinus  est  la 
quantité  dont  la  lune  ,  &,la  fin.  de  la  seconde  ,  s'est  éloi- 
gnée delà  direction  qu'elle  avait  auconuuencement.  On 
peut  le  déterminer  par  la  distance  de  la  lune  à  la  terre,  dis- 
tance que  la  parallaxe  lunaire  donne  en  parties  du  rayon 
terrestre.Mais  pour  aToirunrésuItat  indépendant  des  iné- 
galités dn  mouvement  de  la  lune  ,  il  faut  prendre  pour 
sa  parallaxe  moyenne ,  la  partie  de  cette  parallaxe  ,  in- 
dëpendaate  de  ces  inégalités  ,  et  qui  correspond  au 
demi-grand  axe  de  l'ellipse  lunaire.  Burg  a  déterminé 
par  l'ensemble  d'un  grand  nombre  d'observations,  la 
paraUaxe  lunaire  ;  et  il  en  résulte  que  la  partie  dont 
nous  venons  de  parler  ,  est  de  io54i  "  i  sur  le  parallèle 
dont  le  carré  du  sinus  de  latitude  est  7.  Noua  choi- 
sissons ce  parallèle  ,  parce  que  l'attraction  de  la  terre , 
SOT  les  points  correspondans  de  sa  surface,  est  à  tris  peu 
près ,  comme  à  la  distance  de  la  lune ,  égale  k  la  masse 
de  la  terre ,  divisée  par  le  carré  de  sa  distance  A  son 
centre  de  gravité.  Le  rayon  mené  d'un  point  quelcon- 
que de  ce  parallèle  ,  an  centre  de  gravité  de  la  terre  , 
est  de  6369809  mètres  ;  il  est  facile  d'eu  conclure  que 
la  force  qui  soUicïte  la  lune  vers  la  terre ,  la  (ait  tomber 
dans  une  seconde  ,  de  o", 00101728.  On  verra  ci-après, 
que  l'action  du  soleil  diminue  la  pesanteur  lunaire  ,  de 
sa  3 58**"' partie;   il  faut  donc  augmenter  d'un  358'*", 
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là  hauteur  précédente  ,  pour  U  rendre  indépendante 
de  l'action  du  soleil,  et  alors  elle  devient  o™',ooioaoia. 
Mais  dans  son  mouvement  relatif  autour  de  la  terre , 
U  lune  est  sollicitée  par  une  force  ^gale  &  la  somme 
des  masses  de  la  terre  et  de  la  lune ,  divisée  par  le 
carré  de  leur  distance  mutuelle  ;  ainsi  pour  avoir  la 
hauteur  dont  la  lune  tomherait  dans  une  seconde  , 
par  l'action  seule  de  la  terre,  il  faut  multiplier  l'espace 
précédent ,  par  le  rapport  de  la  masse  de  la  terre ,  à 
la  somme  des  masses  de  la  terre  et  de  U  lune  ;  or  l'en- 
semble des  phénomènes  qui  dépendent  de  l'action  de 
la  lune  ,  m'a  donné  sa  masse  égale  ^  yi  de  celle  de  la 
terre;  en  multipliant  donc  cet  espace  par  ft,on  aura 
0*^,0010067  pour  la  hauteur  dont  l'attraction  de  la 
terre  fait  tomber  U  lune  ,  pendant  une  seconde. 

Comparons  cette  hauteur,  i  celle  qui  résulte  des 
observations  du  pendule.  Sur  te  parallèle  que  nous 
considérons .  la  hauteur  dont  la  pesanteur  fait  tomber 
les  corps  dans  la  première  seconde,  est  par  le  chapi- 
tre XrV  du  premier  livre  ,  égale  i  3"- ,6563 1  ;  maïs  sur 
ce  parallèle ,  l'attraction  de  la  terre  est  plus  petite  que 
la  gravité ,  des  deux  tiers  de  la  force  centriihge  due 
an  mouvement  de  rotation  &  l'équatenr,  et  cette  force 
est  ;ii  de  la  pesanteur;  il  faut  donc  augmenter  l'espace 
précédent ,  de  sa  433**'"  partie ,  pour  avoir  l'espace  dA 
ft  l'action  seule  de  la  terre,  action  qui  sur  ce  parallèle , 
est  égale  à  la  masse  de  cette  planète ,  divisée  par  le 
carré  de  son  rayon.  La  valeur  de  cet  espace  sera 
ainsi  3'"',66477.  A  la  distance  de  la  lune ,  il  doit  être 
diminué  dans  le  rapport  du  carré  du  rayon  du  sphé- 
roïde terrestre ,  au  carré  de  la  distance  de  cet  astre  ;  et 
il  est  visible  qu'il  suffit  ponr  cela ,  de  le  multiplier  par 
le  carre  du  sinus  delà  parallaxe  lunaire,  ou' de  to54i"; 
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on  aura  donc  o",ooioo464i  pour  la  hautenr  dont  la 
lane  doit  tomber  dans  uae  seconde ,  par  l'attrac^on  de 
la  terre.  Cette  hanteqr  donnée  par  les  expériences  du 
pendule ,  diffère  extrêmement  peu  de  celle  qni  résulte 
de  l'observation  directe  de  la  parallaxe ,  et  pour  les 
faire  coïncider,  il  ne  faudrait  alte'rer  que  de  i"  iinvi- 
ron ,  sa  valeur  précédente.  Une  aussi  petite  variation 
étant  dans  les  limites  des  erreurs  des  observations  et  des 
ëlémens  employés  dans  le  calcul  ;  il  est  certain  que  la 
force  principale  qui  retient  la  lune  dans  son  orbite ,  est 
la  pesanteur  terrestre  affaiblie  en  raison  du  carré  de  la 
distance.  Ainsi  la  loi  de  la  diminution  de  la  pesanteur , 
qui,  pour  les  planètes  accompagnées  de  plusieurs  satel- 
lites ,  est  prouvée  par  la  comparaison  de  leurs  distan- 
ces ,  et  des  durées  de  leurs  révolutions ,  est  déipootrée 
pour  la  lune ,  par  la  comparaison  de  son  mouvement  , 
avec  celui  des  projeotUes  i  la  surface  de  la  terre.  Défà 
les  observations  du  pendule ,  faites  au  sommet  des  mon- 
tagnes ,  indiquaient  cette  diminution  de  la  pesanteur 
terrestre  ;  mais  elles  étaient  insuffisantes  pour  en  décou- 
vrir la  loi,  l'élévation  du  sommet  des  plus  hautes  mon- 
tagnes, étaid  toujours  fort  petite  par  rapport  au  rayon 
de  la  terre  :  il  fallait  un  astre  éloigné  de  nous ,  comme 
la  Inné ,  pour  rendre  cette  loi  très  sensible ,  et  pour 
nons  convaincre  que  la  pesanteur  sur  la  terre ,  n'est 
qu'un  cas  particulier  d'une  force  répandue  dans  tout 
l'univers. 

Chaque  phénomène  éclaire  d'une  lumière  noQvelle , 
les  lois  de  la  natore ,  et  les  confirme.  C'est  ainsi  que  la 
ctHuparaiaoB  des  expériences  sur  la  pesanteur ,  avec  le 
mouvement  lunaire,  nous  montre  clairement  que  l'on 
doit  finr  l'origine  des  di4ance« ,  aux  centres  de  gravité 
du  soleil  et  des  planètes ,  dans  le  calcul  de  leurs  force 
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attractirw;  ciu*  il  esj  viaible  que  cela  a  lien  pour  la 
teire  dont  la  force  attractive  «4  de  la  même  nature  que 
celle*  du  soleil  «t  des  planètes. 

Uoe  forte  analogie  sou»  porte  i  ^tegdre  cette  pro- 
priété attractive,  anx  planètes  mêmes  qni  ne  sont  point 
accompagna»  de  satellit(ï$.  La  sphéricité  compume  à 
tons  ces  corps,  indigne  ëvidenunent  que  leurs  molécu- 
les sont  résnies  aotour  de  leurs  centres  de  gravité  ,  par 
une  force  qui,  k  distances  egaleis,  les  sollicite  également 
vers  ces  petate,'  Cette  force  .«a  puni&ste  encore  dans  les 
perturbations  qu'elle  fait  éprouver  aux  monvemens  pla- 
nétaires :  mais  la  considération  suivante  n«  laisse  sur 
son  existence ,  apcvB  dotite.  On  a  vu  que  si  les  planites 
et  les  comètes  étale»!  placées  i  h  mâiae  dwtance  du  so- 
leil, leurs p0id4  vers  cet  astre,  fer&jleut  proportionnels 
à  leurs  massée;  or  c'est  une  loi  géo^le  de  la  natare  , 
que  la  réaction  est  égale  9t  («ptnaire  à  l'action;  tous  ces 
corps  réagissent  donc  sur  1^  SoLeîj ,  et  l'attirent  en  raison 
de  lem»  masses;  par  coniiéqueiit  ils  sont  doués  d'une 
flwce  attractive  proportionnelle  aux  nu»es  et  récipro- 
que ait  carré  des  distances.  Parle  menu  principe ,  les 
satdlites  attirent  les  planètes  et  le  st^il ,  suivant  la 
même  loi;  cette  propriété  attractive  est  donc  eoatmune 
À  tous  les  corps  célestes. 

Elle  ne  trouble  point  le  mourement  elliptique  d'une 
planète  autour  du  soleil ,  lorsque  l'on  ne  considère  que 
lent  action  mutneUe.  En  efie)t,  le  mourement  relatif 
des  corps  d'un  système  m  cbange  point ,  quand  on  leur 
donne  une  vitesse  conuQune  ;  «a  imprimant  donc  en 
sens  csntraire ,  au  soleil  et  à  la  planète ,  le  mouvement 
du  premier  de  ces  denxcorps,  et  l'action  qn'îl  éprouve 
de  la  part  dn  second ,  le  soleil  pourra  être  regardé 
comme  immobile;  mais  alors  la  planète  sera  sollicitée 
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vers  lui,  par  une  foi-ce  réciproque  au  carr^  des  distan- 
ces ,  et  proportionnelle  k  If  somme  de  leurs  masses  ;  son 
mourement  autour  du  soleil  sera  donc  elliptique ,  et 
Ton  voit  par  le  même  raisonnement,  qu'il  le  serait  en- 
core, en  supposant  le  système  delà  planète  et  du  soleil, 
emporte  d'un  mouvement  commua  dans  l'espace.  Il  est 
pareillement  visible  que  le  mouvement  elliptique  d'na 
satellite  n'est  point  troublé  par  le  mouvement  de  trans- 
lation de  sa  planète ,  et  qu'il  ne  le  serait  point  par  l'ac 
tion  du  soleil ,  si  cette  action  était  exactement  U  même 
sur  la  planète  et  sur  le  satellite. 

Cependant,  l'action  d'une  planète  sur  le  soleil  in- 
flue sur  la  durée  de  sa  révolution  qui  devient  plus 
courte ,  quand  la  planète  est  plus  considérable;  en  aorte 
que  le  rapport  du  cube  du  grand  axe  de  l'orbite  ,  au 
carré  du  temps  de  la  rétolution ,  est  proportionnel  ft 
la  somme  des  masses  du  soleil  et  de  la  planète.  Maïs 
puisque  ce  rapport  est  à  très  peu  près  le  même  pour 
tontes  les  planètes  ;  leurs  masses  doivent  être  fort  pe- 
tites eu  égard  i  celle  du  soleil  ;  ce  qui  est  également 
vrai  pour  les  satellites  comparés  &  leur  planète  princi- 
pale :  c'est  ce  que  confirment  les  volumes  de  ces  diflë- 
rena  corps. 

La  propriété  attractive  des  corps  célestes,  ne  leur 
appartient  pas  seulement  en  masse  ,  mais  elle  est  pro- 
pre A  chacune  de  leurs  molécules.  Si  le  soleil  n'agissait 
que  sur  le  centre  de  la  terre  ,  sans  attirer  chacune  de 
ses  parties;  il  en  résulterait  dans  l'Océan  des  oscilla- 
tions incomparablement  plus  grandes  et  très  différentes 
de  celles  qu'on  y  observe  ;  la  pesanteur  de  la  terre 
vers  le  soleil ,  est  donc  le  résultat  des  pesanteurs  de 
toutes  ses  molécules  qui ,  par  conséquent,  attirent  le 
soleil ,  en  raison  de  leurs  masses  respectives.  D'ailleurs 
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chaque  corps  sur  la  terre  ,  pèse,  vers  le  centre  de  cette 
planète  ;  proportionnellement  à  «a  masse  ïl  réagit  donc 
sar  elle ,  et  l'attire  suivant  le  même  rapport  :  si  cela 
nVtait  pas ,  et  si  une  partie  de  la  terre ,  quelque  petite 
qu'on  la  suppose  ,  n'attirait  pas  l'antre  partie  ,  comme 
elle  en  est  attirée  ;  le  centre  de  f^avîté  de  la  terre  se- 
rait ma  dans  l'espace  en  rertu  de  la  pesanteur  ;  ce  qui 
est  inadmissible. 

Les  phénomènes  célestes  compares  aux  lois  du  mou- 
vement ,  nous  conduisent  donc  à  ce  grand  principe  de 
la  nature ,  savoir  ',  que  toutes  les  molécules  de  la  matière 
s'attirent  muittellement ,  en  raison  des  masses,  et  récipro- 
quement au  carré  des  distances.  Déjà  l'on  entrevoit  dans 
cette  gravitation  universelle ,  la  cause  perturbatrice 
des  monvemeos  elliptiques;  car  les  planètes  et  les  co-' 
mètes  étant  soumises  k  leur  action  réciproque ,  elles 
doivent  s'écarter  un  peu  des  lois  de  ce  mouvement, 
qu'elles  suivraient  exactement,  si  elles  n'obéissaient 
qu'à  l'action  du  soleil.  Les  satellites  troublés  dans  leurs 
monvemens  autour  de  leurs  planètes ,  par  leur  attrac- 
tion mutuelle  et  par  celle  du  soleil ,  s'écartent  pareille- 
ment de  ces  lois.  On  voit  encore  que  les  molécules  de 
chaque  corps  céleste,  réunies  par  leur  attraction ,  doi- 
vent former  une  masse  à  peu  près  sphérique  ;  et  que  la 
résultante  de  leur  action  i  la  surface  du  corps,  doit  y 
produire  tous  les  phénomènes  de  la  pesanteur.  On  voit 
pareillement  que  te  mouvement  de  rotation  des  corps 
célestes ,  doit  altérer  un  peu  la  sphéricité  de  leur  figure, 
et  l'aplatir  aux  pAIes;  et  qu'aloi-s  la  résultante  de  leurs 
actions  mutuelles  ne  passant  point  exactement  par  leurs 
centres  de  gravité  ;  elle  doit  produire  dans  leurs  axes  de 
rotation ,  des  monvemens  semblables  à  ceux  que  l'ob- 
servation y  fait  apercevoir.  Enfin ,  ou  entrevoit  que  les 
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mole'cules  de  l'Océan ,  inégalement  attirées  pat  le  loleil 
et  la  lune,  doivent  avoir  un  tnouvetneilt  d'oscillation, 
pareil  an  flax  et  reflnx  de  la  mer.  Mairi  il  convient  de 
développer  ces  divers  effets  du  principe  gébéral  de  la 
pesanteur ,  pour  lai  donner  toute  la  certitude  dont  les 
vérités  physiques  sont  susceptibles. 
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CHAPITRE  II. 

Des  perturbations  du  mouvement  eUiptàque  des 


Jt  les  planètes  n'obéissaient  qu'à  l'action  du  soleil , 
elles  décriraient  autour  de  lu! ,  des  orbes  elliptiques. 
Mais  elles  agissent  les  unes  sur  les  autres  :  elles  agissent 
également  sur  le  soleil  ;  et  de  ces  attractions  diverses  , 
il  résulte  dans  leurs  mouvemens  elliptiques ,  des  per- 
turbations que  les  observations  font  entrevoir  ,  et  qu'il 
est  nécessaire  de  déterminer  ,  pour  avoir  des  tables 
exactes  des  mouvemens  planétap^s.  La  solution  rigou- 
reuse de  ce  problème  surpasse  les  moyens  actuels  de 
l'analyse,  et  nous  sommes  forcés  de  recourir  aux  ap- 
proximations. Heureusement ,  la  petitesse  des  masses  des 
planètes  eu  ^gard  à  celle  du  soleil ,  et  le  peu  d'excen- 
tricité et  d'inclinaison  mutuelle  de  la  plupart  de  leurs 
orbites ,  donnent  de  grandes  lacilités  pour  cet  objet. 
Néanmoins,  il  reste  encore  très  compliqué ,  et  l'ana- 
lyse la  plus  délicate  et  la  plus  épineuse  est  indispen- 
sable ,  pour  démêler  dans  le  nombre  infini  des  inéga- 
lités auxquelles  les  planètes  sont  assujetties ,  celles  qui 
sont  sensibles ,  et  pour  assigner  leurs  valeurs. 

Les  perturbations  du  mouvement  elliptique  des  pla- 
nètes, peuvent  être  partagées  en  deux  classes  très  dis- 
tinctes ;  les  unes  aJFectent  les  élémens  du  mouvement 
elliptique  ,  et  croissent  avec  une  extrême  lenteur  :  on 
les  a  nommées  inégalités  séculaires.  Les  autres  dépen- 
dent de  la  configuration  des  planètes  ,  soit  entre  elles , 
soit  à  l'égard  de  leurs  nœuds  et  de  leurs  péribélies  ,  et 
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se  rétablisseDt  toutes  les  fois  qne  ces  conCgaralioQs 
redeviennent  les  mêmes  ;  elles  ont  élé  nommées  inéga- 
lités périodiques  ,  pour  les  dUUngner  des  iae'galitës  sé- 
culaires qui  sont  e'galement' périodiques ,  mais  dont  les 
périodes  beaucoup  plus  longues  sont  indépendantes 
de  la  configuration  mutuelle  des  planètes. 

La  manière  la  plus  simple  d'envisager  ces  diverses 
perturbations  ,  consiste  i  imaginer  nne  planète  mue 
conformément  aux  lois  du  mouvement  elliptique  ,  sur 
une  ellipse  dont  les  élémens  varient  par  des  nuances 
insensibles  ;  et  A  concevoir  en  même  temps  que  la  vraie 
planète  oscille  autour  de  cette  planète  fictive  ,  dans 
nu  très  petit  orbe  dont  la  nature  dépend  de  ses  pertur- 
bations périodiques. 

Considérons  d'abord  les  inégalités  séculaires  qui ,  en 
se  développant  avec  les  siècles ,  doivent  cbanger  à  la 
longue,  U  forme  et  la  position  de  toutes  les  orbes  pla- 
nétaires. La  plus  importante  de  ces  inégalités  ,  est  celle 
qui  peut  affecter  les  moyens  mouvemens  des  planètes. 
En  comparant  entre  elles ,  les  observations  faites  depuis 
le  renouvellement  de  l'Astronomie ,  le  mouvement  de 
Jupiter  a  paru  plus  rapide  ,  et  celui  de  Saturne  ,  plus 
lent,  que  par  la  comparaison  de  ces  mêmes  observa- 
tions ,  aux  observations  anciennes.  Les  Astronomes  en 
ont  conclu  que  le  premier  de  ces  mouvemens  s'accé- 
lère, tandis  que  le  second  se  ralentit  de  siècle  en  siècle; 
et  pour  avoir  égard  à  ces  changemens ,  ils  ont  introduit 
dans  les  tables  de  ces  planètes ,  deux  équations  séca- 
laires  croissantes  comme  les  carrés  des  temps ,  l'une 
additive  au  mojen  mouvement  de  Jupiter,  et  l'autre 
soustractive  de  celui  de  Saturne.  Suivant  Halley  ,  l'é- 
quation séculaire  de  Jupiter  est  de  106"  pour  le 
premier  siècle,   à  partir  de   1700  :  l'équation  corres- 
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poDdante  de  Satorne  est  de  :i56",Q^.  R  iftait  naturel 
d'en  chercher  la  canse ,  dans  l'action  mutnelle  de  ces 
planètes  lesplùa  considérables  de  notre  système.  Euler, 
qai  s'en  occupa  le  premier ,  trouva  une  équation  aécn- 
laîre  égale  pour  ces  deux  planètes  ,  et  additive  à  leurs 
moyens  monremens  ;  ce  qui  répugne  aux  bhservations. 
Lagrange  obtînt  ensuite  des  résoltats  qui  leur  sont 
plus  conformes  :  d'autres  Géomètres  troOTèrent  d'antres 
éqoàtîons.  Frappé  de  ces  différences ,  j'examinai  de 
nouveau  cet  objet  ;  et  en  apportant  le  plus  grand  soin 
à  sa  discussion  ,  je  parvins  i-  la  véritable  expression 
analytique  du  mouvement  séculaire  des  planètes.  En  j 
substituant  les  valeurs  numériques  des  quantités  rela- 
tives à  Jupiter  et  Â  Saturne ,  je  fus  surpris  de  voir 
qu'elle  devenait  nulle.  Je  soupçonnai  que  cela  n'était 
point  particulier  %  ces  planètes ,  et  que  si  l'on  mettait 
cette  expression  sons  la  forme  la  plus  simple  dont  elle 
est  susceptible  ,  en  réduisant  an  pins  petit  nombre  ,  les 
diverses  quantités  qu'elle  renferme ,  au  moyen  des  re- 

'  lations  qui  existent  entre  elles  ;  tons  ces  termes  se  dé- 
truiraient mutuellement.  Le  calcul  confirma  ce  soupçon, 
et  m'apprit  qu'en  général ,  les  moyens  mouvemens  des 
planètes  et  leur  distances  moyennes  au  soleil ,  sont  in- 
variables ,  du  moins  quand  on  néglige  les  quatrièmes 
puissances   des   excentricités  et   des   inclinaisons    des 

'  orbites  ,  et  les  carrés  des  masses  perturbatrices  ;  ce  qui 
est  plus  que  sufiSsant  pour  les  besoins  actuels  de  l'As- 
tronomie. Lagrange  a  confirmé  depuis  ,  ce  résultat , 
en  faisant  voir  par  une  très  belle  méthode ,  qu'il  s 
lieu  en  ayant  même  égard  aux  puissances  et  aux  pro- 
duits d'un  ordre  quelconque ,  des  excentricités  et  des 
inclinaisons  ;  et  M.  Poisson  a  fait  voir',  par  une  savante 
analyse ,    que  le  même   résultat  subsiste  en  étendant 


,y  Google 


atia  EXPOSITION 

lea  approiîinttioiu  &nx  carres  «t  aux  produits  des  mas- 
ses des  plaa^B.  Aiosi  les  variatioju  observées  dans 
les  moyens  moavemeiis  de  Jupiter  et  de  Saturoe ,  ue 
dépendent  point  de  leurs  inégalités  séculaires. 

La  constance  des  moyens  moavemeus  des  planites 
et  des  grands  axes  de  leurs  orbites,  est  an  des  phéno- 
mènes les  plus  reDUFC[uable8  du  système  du  monde. 
Tons  les  autres  élémens  des  ellipses  planétaires  ,  sont 
variables  :  ces  ellipses  s'approclient  ou  s'éloignent  in- 
sensiblement de  la  forme  cÙKiuleire  :  leurs  indinaiaons 
sur  un  plan  6ze  et  sur  l'écliptîipie  ,  augmentent  ou  di- 
minuent :  leurs  péribélies  et  leurs  sceuds  sont  en  mou- 
vement. Ces  variations  produites  par  l'action  mutuelle 
des  planètes ,  s'exécutent  avec  tant  de  lenteur ,  que  pen- 
dant plusieurs  siècles ,  elles  sont  k  peu  près  proportion- 
nelles aux  temps.  DéjÂ  Les  observations  les  ont  fait  aper- 
cevoir: onavn  dans  lepremier livre, quelepérihélie de 
l'orbe  terrestre  a  prés^itement  un  mouvement  annnd 
direct,  de  36" ,  et  que  la  diminotiou  séculaire  de  l'in- 
clinaison de  cet  ori>e  k  l'équateur,  est  de  148".  Enler 
a  développé ,  le  prunier ,  la  cause  de  cette  diminution 
que  toutes  les  planètes  concourent  muntenant  k  pro- 
duire par  la  BÎtoation  respective  des  plans  de  leurs 
otbeê.  Ces  variations  de  l'orbe  terrestre  ont  fait  coïn- 
cider le  périgée  du  soleil ,  avec  L'équinoxe  du  prtn- 
tenqw ,  k  une  époque  k  laquelle  on  peut  remonta  par 
l'analyse ,  et  que  je  trouve  antérieure  à  notre  ère ,  de 
4069  ans.  Il  est  remarquable  que  cette  époque  astro- 
nomique soit  à  peu  près  celle  oà  la  plupart  des  cliro-. 
nologistes  placent  la  création  du  monde.  Les  obs^^ations 
anciennes  ae  sont  pas  assez  précises ,  et  les  observa- 
tions  modernes  sont  trop  rapiM-ochées  pour  fixer  avec 
exactitude ,  la  quantité  des  grands  changemeos  des  or- 
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bes  plâD^teire?;  cepeadaat  etlea  K  réonisseiit  k  prou- 
ver leur  exiftence  ,  et  i  fxïre  voir  que  leur  marche  est 
celle  qui  dà^ve  de  U  loi  de  la  pesauteur  uviverselle. 
Oa  pourrait  donc  ,  par  1«  théorie  ,  devancer  lea  obser- 
vations et  assigner  les  vraies  valeurs  des  inégalités  sé- 
culaires des  planètes ,  si  l'on  avait  leurs  masses  ;  et 
IVa  des  plus  s&rs  moyens  de  les  obtenir  ,  sera  le  déve- 
loppement de  ces  inégalités  par  la  suite  des  temps. 
Alors  OD  pourra  remonter  par  la  pensée  ,  aux  cbange- 
mens  •ucces8Î&  que  le  système  planétaire  a  éprouvés  : 
ou  pourra  prévoir  ceux  qne  les  siècles  à  venir  olFrîrout 
aux  observateurs  ;  et  le  géomètre  embrassera  d'un 
coup  d'œil  dans  ses  formules  ,  tons  les  états  passés  et 
futurs  de  ce  système . 

Ici,  se  présentent  plusieurs  questions  intéressantes. 
Les  ellipses  planétaires  ont-elles  toujours  été,  et  seront- 
elles  toujours  à  peu  près  circulaires  f  quelques-nues 
des  planètes  u'ont-elles  pas  été  originairement  des  co- 
mètes dont  les  orbes  oat  peu  à  peu  approché  du  cercle, 
par  l'attraction  des  autres  planètes  ?  la  diminution  de 
l'obliquité  de  l'écliptique ,  continuera't-eUe  au  point 
de  faire  coïncider  l'écliptique  avec  l'éguateor ,  ce  qui 
produirait  l'égalité  constante  des  jours  et  des  nuits  sur 
tonte  la  terre  ?  L'analyse  répond  i  ces  questions  diver- 
ses ,  d'une  manière  satisfaisante.  Je  suis  parvenu  i 
démontrer  que  ,  quelles  qae  soient  les  masses  des  pla- 
nètes ,  par  cela  seul  qu'elles  se  meuvent  toutes  dans  te 
même  sens  ,  et  dans  des  orbes  peu  excentriques  et  peu 
inclinés  les  uns  aux  autres  ;  leurs  inégalités  sécaUîres 
sont  périodiques  et  renfermées  dans  d'étroites  limites , 
en  sorte  que  le  système  planétaire  ue  fait  qu'osciller 
autour  d'un  état  moyen  dont  il  ne  s'écarte  jankais  que 
d'une  très  petite  quantité.  Les  ellipses  des  planètes  ont 
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donc  toujours  été  et  seront  toujours  preScjue  «îi-culai- 
rea  ;  d'où  il  suit  qu'aucune  planète  n'a  élé  primitive- 
ment une  comète ,  du  moins  si  l'on  n'a  égard  qu'à 
l'action  mutuelle  des  corps  du  système  planétaire.  L'é- 
cliptique  ne  coïncidera  jamau  aTec  l'e'quateur  ,  et  l'é- 
tendue entière  des  variations  de  son  inclinaison,  ne 
peut  pas  excéder  trois  degrés. 

Les  mouvemens  des  orbes  planétaires  et  des  étoiles 
embarrasseront ,  un  jour ,  les  Astronomes ,  lorsqu'ils 
chercheront  &  comparer  des  observations  précises  ,  sé- 
parées par  de  longs  intervalles  de  temps.  Déjà  cet 
embarras  commenceÂ  se  faire  sentir;  il  est  donc  intéres- 
sant de  pouvoir  retrouver  au  milieu  de  tous  ces  chan- 
gemeus,'Utt  plan  invariable  ou  qui  conserve  toujours 
une  situation  parallèle.  Nous  avons  exposé  à  la  fia  du' 
livre  précédent,  un  moyen  simple  pour  déterminer 
un  plan  semblable ,  dans  le  mouvement  d'un  système 
de  corps  qui  ne  sont  soumis  qu'à  leur  action  mutuelle  : 
ce  moyeu  appliqué  au  système  solaire  ,  donne  la  règle 
suivante  : 

■  Si  à  un  instant  quelconque ,  et  sur  un  plan  passant 
■  par  le  centre  du  soleil ,  on  mène  de  ce  point,  des 
»  droites  aux  nœuds  ascendaos  des  orbes  planétaires 
H  avec  ce  dernier  plan  ;  si  l'on  preud  sur  ces  droites , 
1.  4  partir  du  centre  du  soleît,  des  lignes  qui  représen- 
»  tent  les  tangentes  des  inclinaisons  des  orbes  sur  ce 
u  plan  ;  si  l'on  suppose  ensuite  aux  extrémités  de  ces 
>'  lignes  ,  des  masses  proportionnelles  aux  masses  des 
»  planètes ,  multipliées  respectivement  par  les  racines 
»  carrées  des  paramètres  des  orbes  ,  et  par  les  cosinus 
»  de  leurs  inclinaisons  ;  enfin  si  l'on  détermine  le  centre 
u  de  gravité  de  ce  nouveau  système  de  masses  ;  la  droite 
»   menée  de  ce  point  au  centre  du  soleil ,  représentera 
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»  la  tangente  de  rinclînaison  du  plan  invariable,  sur  le 

■  plan  donne  ;  et  en  la  prolongeant  au-delà  de  ce  point, 

■  jusqu'au  ciel ,  elle -y  marquera  la  position  de  son  nœud 

■  ascendant.» 

Qaels  que  soient  les  cliaDgemens  que  la  suite  des 
siècles  amène  dans  les  orbes  planétaires,  et  le  plan  au- 
quel on  les  rapporte;  le  plan  d^termin^  par  cette  règle, 
conservera  toujours  nue  situation  parallèle.  Sa  position 
dépend  ,  à  la  vérité  ,  des  masses  des  planètes  ;  mais 
elles  seront  bientftt  suffisamment  connues,  pour  la  fixer 
avec  exactitude.  En  adoptant  les  valeurs  de  ces  masses, 
que  nous  donnerons  dans  le  chapitre  suivant,  on  trouve 
que  la  longitude  du  nœud  asceiidant  du  plan  invariable, 
était  de  t  i4'',70o8 ,  au  commencement  du  dix-neuvième 
siècle  ,  et  que  son  inclinaison  i  l'écliptique  était  de 
i'',7565,  k  la  même  époque. 

Noos  faisons  ici  abstraction  des  comètes  qui ,  cepen- 
dant ,  doivent  influer  sur  la  position  de  ce  plan  invaria- 
ble; puisqu'elles  font  partie  du  système  solaire.  Il 
serait  facile  d'y  avoir  égard  par  la  règle  précédente ,  si 
leurs  masses  et  les  élémens  de  leurs  orbes  étaient  con- 
nus. Mais  dans  l'ignorance  où  nous  sommes  sur  ces  objets, 
noua  supposons  les  masses  des  comètes  ,  assez  petites 
pour  que  leur  action  sur  le  système  planétaire  soit 
insensible;  et  cela  parah  fort  vraisemblable ,  puisque  la 
théorie  de  l'attraction  mutuelle  des  planètes ,  sufEtpour 
représenter  toutes  les  inégalités  observées  dans  leurs 
mouvemens.  Au  reste  si  l'action  des  comètes  est  sensible 
à  la  longue ,  elle  doit  principalement  altérer  la  position 
du  plan  que  nous  supposons  invariable  ;  et  sous  ce  nou- 
veau point  de  vue  ,  la  considération  de  ce  plan  sera 
encore  utile ,  si  l'on  parvient  à  reconnaître  ae$  variations; 
ce  qui  présentera  de  grandes  difficultés. 
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La  théorie  des  inëgalità  aécnliîrei  et  piériodiijaes  du 
monvepteot  des  planètes,  fond^  sur  la  théorie  de  la 
pesanteur  unirenelle ,  a  ^té  confirmée  par  son  accord 
avec  toutes  les  observations  anciennes  et  modernes- 
C'est  surtout  dans  la  théorie  de  Jnpiter  et  de  Saturne  , 
que  ces  illégalités  sont  sensibles  :  elles  s'y  présentent 
soua  une  forme  si  compliquée  ,  et  la  durée  de  leurs 
périodes  est  si  considérable ,  qu'il  eât  fallu  plusieurs 
siècles ,  pour  en  déterminer  les  lois  par  les  seules  obser- 
vations que  ,  sur  ce  point,  la  théorie  a  devancées. 

Après  avoir  reconnu  l'invariabilité  des  moyens  mou- 
vemens  planétaires  ,  je  soupçonnai  que  les  altérations 
observées  dans  ceux  de  Jupiter  et  de  Saturne  ,  venaient 
de  l'actioa  des  combles.  Lalande  avait  remarqué  dans 
le  mouvement  de  Saturne  ,  des  irrégularités  qui  ne 
paraissaient  pas  dépendre  de  l'action  de  Jupiter  :  il 
trouvut  i^  retours  i  Téipiinoxe  du  printemps ,  plus 
prompts  dans  le  dernier  ùècle ,  que  ses  retours  1  l'équi- 
DOxe  d'automne ,  quoique  les  positions  de  Jupiter  et  de 
Saturne,  soit  entre  eux,  soit  i  l'égard  de  leurs  périhé- 
lies ,  fussent  à  peu  près  les  mêmes.  Lambert  avait  encore 
o|>servé  que  le  moyen  mouvement  de  Saturne ,  qui  par 
la  comparaison  des  observations  modernes  anz  ancien- 
nes, paraissait  se  ralentir  de  siècle  en  siècle,  semblait 
au  contraire ,  s'accélérer,  par  la  comparaison  des  obser- 
vations modernes  entre  elles  j  tandis  que  le  moyen  mou- 
vement de  Jupiter  offrait  des  phénomènes  opposés.  Tout 
cela  portait  A  croire  que  des  causes  indépendantes  de 
l'action  de  Jupiter  et  de  Saturne ,  avaient  altéré  leurs 
mouvemeos.  Mais  en  y  réfléchissant  davantage ,  la 
marche  des  variations  observées  dans  les  moyens  mou- 
vemens  de  ces  deux  planètes ,  me  parut  si  bien  d'accord 
avec  celle  qui  devait  résulter  de  leur  attraction  mu- 
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tuellâ,  que  je  ne  balançai  point  k  rejeter  lYi^iotlièse 
d'une  action  étrangère.  ' 

Cest  un  résultat  remarcpiable  de  l'actîoD  réciproque 
des  plaaètes,  que  si  l'on  n'a  égard  qu'aux  inégalités  qui 
ont  de  très  longues  périodes  ,  la  somme  des  masses  de 
chaque  planète,  divisées  respectirement  par  les  grands 
axes  de  leurs  orbes  considérés  comme  des  ellipses  varia- 
bles ,  est  toujours  à  très  peu  pris  constante.  De  là  il 
suit  que  les  carrés  des  moyens  mouvemens ,  étant  réci- 
proques aux  cubes  de  ces  axes  ;  si  le  mouvement  de 
Saturne  se  ralentit  par  l'action  de  Jupiter ,  celui  de 
Jupiter  doit  s'accélérer  par  l'action  de  Saturne;  ce  qui 
est  conforme  i  ce  que  l'on  observe.  Je  voyais  de  plus 
que  le  rapport  de  ces  variations  était  le  même  que  sui- 
vant les  observations.  En  supposant  avec  Hidley^  le 
retardement  de  Saturne  ,  de  iS6",94  pour  Le  premier 
siècle,  i  partir  de  1700;  l'accélération  correspondante 
de  Jupiter  serait  de  io4")9>  >  ^^  Halley  avait  trouvé 
lo&'iOa  par  les  observations.  H  était  donc  fort  probable 
que  les  variations  observées  dans  les  moyens  monvemens 
de  Jupiter  et  de  Saturne  ,  sont  un  effet  de  leur  action 
mi^oelle  ;  et  puisqu'il  est  certain  que  cette  action  ne 
peut  y  produire  aucunes  inégalités  ,  soit  constamment 
croissantes ,  soit  périodiques ,  mais  d'une  période  indé- 
pendante de  la  configuration  de  ces  planètes ,  et  qu'elle 
n'y  caose  que  des  inégalités  relatives  i  cette  configura- 
tion ;  il  était  naturel  de  peuser  qu'il  existe  dans  leur 
théorie ,  une  inégalité  considérable  de  ce  genre ,  dont 
la  période  est  fort  longue  ,  et  d'où  naissent  ces  varia- 
tions. 

Les  inégalités  de  cette  espèce ,  quoique  très  petites 
et  presque  insensibles  dans  les  équations  ditTéreu  tielles, 
augmentent  considérablement   par  les  iotégrations ,  et 
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peuvent  acquérir  de  grâedea  râleurs  daoa  l'expressioa 
de  U  longitude  des  planètes.  Il  me  fat  aiaé  de  recon- 
naître de  sembl&bles  ioég&liles,  dans  les  équations  dif- 
férentielles des  mouvemens  de  Jupiter  et  de  Saturne. 
Ces  mouTemens  approcbeut  beaucoup  d'être  commen- 
surahles  ,  et  cinq  fois  te  mouvement  de  Saturne,  est  k 
très  peu  près  égal  À  deux  fois  celui  de  Jupiter.  De  là  je 
conclus  que  les  termes  qui  ont  pour  argument,  cinq 
fois  ta  longitude  mojenue  de  Saturne ,  moins  deuy  fois 
celle  de  Jupiter  ,  pouvaient  devenir  très  sensibles  par 
les  intégrations  ,  quoiqu'ils  fussent  multipliés  par  les 
cubes  elles  produits  de  trois  dimensions,  des  excentri- 
cités et  des  inclinations  des  orbites.  Je  regardai  consé- 
qnemteent  ces  tenues ,  comme  une  cause  fort  vraisem- 
blable des  variations  observées  dans  les  moyens 
mouvemens  de  ces  planètes.  La  probabilité  de  cette 
cause,  et  l'importance  de  l'objet,  me  déterminèrent  À 
entreprendre  le  calcul  pénible  ,  nécessaire  pour  m'en 
'  assurer.  Le  résultat  de  ce  calcul  confirma  pleinement 
ma  conjecture,  en  me  faisant  voir  i*  qu'il  existe  dans  la 
tbéorie  de  Saturne ,  une  grande  inégalité  de  SSgS"  ,7  , 
dans  son  maximum,  dont  la  période  est  de  939  ans,  et 
qui  doit  être  appliquée  an  moyeu  mouvement  de  cette 
planète  ;  a"  que  le  monvemeat  de  Jupiter  est  pareille- 
ment soumis  à  une  inégalité  correspondante  dont  la 
période  est  &  très  peu  près  la  même  ,  mais  qui  affectée 
d'un  signe  contraire,  ne  s'élève  qu'à  3662"  ,4.  La  gran- 
deur des  coefficîens  de  ces  inégalite's  ,  et  la  durée  de 
leur  période ,  oe  sont  pas  toujours  les  mêmes  :  elles 
participent  aux  variations  séculaires  des  élémens  des 
orbites  ,  dont  elles  dépendent  :  j'ai  déterminé,  avec  un 
soin  particulier ,  ces  coefficîens  et  leur  diminution  sécu- 
laire. C'est  à  ces  deux  grandes  inégalités ,  auparavant 
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inconnues ,  que  l'on  doit  attrîbner  le  ralentissement, 
apparent  âe  Saturne  et  l'accélëration  apparente  de 
Jupiter.  Ces  phénomènes  ont  atteint  leur  maximum  vers 
1 56o  :  depuis  cette  e'poque  ,  les  moyens  mouremens 
apparens  de  ces  dens  planètes,  se. sont  rapproches  des 
véritables ,  et  ils  leur  ont  été  égaux  en  1 790.  Voilà  pour- 
quoi Ualley ,  en  comparant  les  observations  modernes 
aux  anciennes ,  trouva  le  moyen  mouvement  de  Saturne, 
plus  lent ,  et  celui  de  Jupiter ,  plus  rapide  que  par  la 
con^araison  des  observations  modernes  entre  elles;  au 
lieu  que  ces  dernières  ont  indiqué  k  Lambert ,  une 
accélA-atiou  dans  le  mouvement  de  Saturne  ,  et  un 
retardement  daosceluide  Jupiter;et  il  est  remarquable 
que  les  quantités  de  ces  phénomènes  ,  Réduites  des 
seules  observations  par  Halley  et  Lambert ,  soient  k  très 
peu  près  celles  qui  résultent  des  deux  grandes  inégalités 
dont  je  viens  de  parler.  Si  l'Astronomie  eût  été  renou- 
velée quatre  siècles  et  demi  plus  tard,  les  observations 
auraient  présenté  des  phénomènes  contraires;  les  moyens 
mouvemens  que  l'Astronomie  d'un  peuple  assigne  à 
Jupiter  et  à  Saturne ,  peuvent  donc  nous  éclairer  sur  le 
temps  où  elle  a  été  fondée.  Ou  trouve  ainsi  .quo  les 
Indiens  ont  déterminé  les  moyens  mouvemens  de  ces 
planètes  ,  dans  la  partie  de  la  période  des  inégalités 
précédentes  ,  où  le  moyen  mouvement  apparent  de 
Saturne  était  le  plus  lent ,  et  celui  de  Jupiter ,  le  plus 
rapide  :  deux  de  leurs  principales  époques  dont  l'une 
remonte  k  l'an  3i03  avant  l'ère  chrétienne,  et  dont 
Tautre  se  rapporte  à  l'an  i4gi  •  remplissent  à  peu  près 
cette  condition. 

Le  rapport  presque  commensurable  des  mouvemens 
de  Jupiter  et  de  Saturne,  donne  naissance  àd'autres  iné- 
galités très  sensibles.  La  plus  considérable  affecte  le 
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mouvement  de  Saturne  :  elle  se  confondrait  avec  Vé- 
quatioD  du  centre ,  aï  cinq  fois  le  moyen  mouvement 
de  cette  planète  ^it  exactement  égal  au  double  de  celai 
de  Jupiter.  C'est  elle  principalement  qui,  dans  le  der- 
nier siècle  ,  a  rendu  le>  retours  de  Saturne  A  l'ëquînoxe 
du  printemps ,  plus  prompts  que  ses  retours  i  l'équi- 
noxe  d'automne.  En  gênerai ,  lorsque  j'eus  reconnu  ces 
diverses  inégalités,  et  détermine  avec  plus  de  soin  qu'on 
ne  l'avait  fait  encore,  celles  que  l'on  avait  déjl  sou- 
mises au  calcul;  je  vis  tons  les  phénomènes  observés 
dans  le  mouvement  de  ces  deux  planètes,  s'adapter 
d'eux-mêmes  k  la  tbéorie  :  ils  semblaient  auparavant, 
faire  exception  de  la  loi  de  la  pesanteur  universelle  ; 
et  maintenant  1  ils  en  sont  une  des  preuves  les  plus 
frappantes.  Tel  a  été  le  sort  de  cette  brillante  décou- 
verte de  Newton,  que  chaque  difficulté  qui  s'est  éle- 
vée ,  a  été  pour  elle  le  sujet  d'an  nouveau  triomphe  ; 
ce  qui  est  le  plus  sûr  caractère  du  vrai  système  de  la 
nature.  Les  formules  auxquelles  je  suis  parvenu  pour 
représenter  les  mouvemens  de  Jupiter  et  de  Saturne , 
satisfont  avec  une  précision  remarquable ,  aux  opposi- 
tions de  ces  deux  planètes,  observées  par  les  plus  habi- 
les Astronomes ,  au  moyen  des  meilleures  lunettes  mé- 
ridiennes et  des  plus  grands  quarts  de  cercle  :  l'erreur 
n'a  jamais  atteint  4o";  et  il  n'y  a  pas  vii^  ans ,  que  les 
erreurs  des  meilleures  tables  surpassaient  quelquefois 
quatre  mille  secondes.  Ces  formules  représentent  en- 
core, avec  l'exactitude  des  observations  mêmes,  les 
observations  de  Flamsteed,  celles  des  Arabes  et  les 
observations  citées  par  Ptolémée.  Cette  grande  précision 
avec  laqoelle  les  deux  plus  grosses  planètes  de  notre 
système  planétaire ,  ont  obéi  depuis  les  temps  les  plus 
reculés ,  aux  lois  de  leur  attraction  mutuelle ,  prouve  la 
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stabilité  de  ce  sptème  ;  puisque  Satame  dont  l'attrac- 
tioa  par  le  soleil ,  est  environ  cent  fois  moindre  que 
l'attraction  de  la  terre  par  le  même  astre ,  n'a  cepen- 
dant éprouvé,  depuis  Hipparqne  jusqu'à  nous,  aucune 
action  sensible  de  la  part  des  causes  étrangères. 

Je  ne  puis  m'empécher  ici ,  de  comparer  leA  ËlFets 
réels  du  rapport  qnî  existe  entre  les  moyens  mouve- 
mens  de  Jupiter  et  de  Satnme ,  avec  ceux  que  l'Astro- 
logie lui  avait  attribués.  En  vertu  de  ce  rapport,  les 
conjonctions  mutuelles  de  ces  deux  planètes  se  renou- 
vellent dans  l'intervalle  d'enviroti  vingt  années  ;  mais 
le  point  du  ciel  où  elles  arrivent ,  rétrograde  à  peu  près 
d'un  tiers  du  zodiaque ,  eu  sorte  que  si  la  conjonction 
arrive  dani  le  premier  point  d^'Ariès,  elle  aura  lieu 
vingt  ans  après ,  dans  le  signe  du  Sagittaire  ;  vingt  ans 
encore  après ,  elle  arrivera  dans  le  signe  du  Lion ,  pour 
revenir  ensuite  au  signe  du  Bélier  à  dix  degrés  de  dis- 
tance de  sa  position  primitive.  Elle  continuera  ainsi 
d'avoir  lien  dans  ces  trois  signes,  pendant  près  de  deux 
cents  ans  ;  ensuite ,  elle  parcourra  de  la  même  khanière , 
dans  les  deux  cents  années  suivantes ,  les  trois  signes  du 
Taureau ,  du  Capricorne  et  de  la  Viet^e  ;  elle  emploiera 
pareillement  deux  siècles ,  k  parcourir  les  signes  des 
Gémeaux,  du  Verseau  et  de  la  Balance  :  enfin  dans  les 
deux  siècles  suivans ,  elle  parcourra  les  signes  de  l'Écre- 
visse ,  des  Poissons  et  du  Scorpion ,  pour  recommencer 
après,  dans  le  signe  d'Ariès.  De  là  se  compose  une 
grande  année  dont  cbaque  saison  a  deux  siècles.  Ou  at- 
tribuait une  température  différente  k  ces  diverses  sai- 
sons ainsi  qu'aux  signes  qui  leur  répondent  :  l'ensemble 
de  ces  trois  sîgUes  se  nommait  trigone  :  le  premier  tri- 
gone  était  celui  du  feu  ;  le  second ,  celui  de  la  terre  ;  le 
troisième ,  celui  de  l'air;  et  le  quatrième ,  celui  de  l'eau. 
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On  conçoit  que  l'Astrologie  a. dû  fâii'e  un  grand  usage 
de  ces  trîgones  que  Kepler  lui-même  a  expliqués  avec 
beaucoup  de  de'tail,  dans  plusieurs  ouvrages.  Mais  il 
est  remarquable  que  la  saine  Astronomie,  en  faisant  dis- 
paraître cette  influence  imaginaire  du  rapport  qn'oat  en- 
tre eux ,  les  moyensmouYemens  de  Jupiter  et  de  Saturne , 
ait  reconnu  dans  ce  rapport,  la  source  des  grandes  per- 
turbations du  système  planétaire. 

La  planète  Uranus,  quoique  récemment  dëcouverte, 
offre  déjà  des  indices  incontestables  des  .perturbations 
qu'elle  éprouve  de  la  part  de  Jupiter  et  de  Saturne., 
Les  lois,  du  mouvement  elliptique  ne  satisfont  point 
exactement  A  ses  positions  observées ,  et  pour  les  repré- 
senter, il  faut  avoir  égard  à  ses  perturbations.  Leur 
tbéorie,  par  un  accord  singulier,  la  place  dans  les  an- 
nées 17691  1756  et  1690,  aux  mêmes  points  du  ciel  où 
Le  Monnier ,  Mayer  et  Flamsteed  avaient  déterminé  la 
position  de  trois  petites  étoUes  que  l'on  ne  retrouve 
plus  aujourd'hui;  ce  qui  ne  laisse  aucun  doute  sur  l'i- 
dentité de  ces  astres  avec  Uranns. 

Les  petites  planètes  que  Ton  vient  de  découvrir , 
sont  asiuîelties  i  de  très  grandes  inégalités  qui  répan-- 
di-ont  un  nouveau  jour  sur  la  tbéorie  des  attractions 
célestes,  et  donneront  lieu  de  la  perfectionner;  mais 
il  n'a  pas  encore  été  possible  de  reconnaître  ces  inéga- 
lités par  les  observations.  Il  n'y  a  pas  trois  si{Ècles,  que 
Copernic  introduisît  le  premier  dans  les  tables  astrono- 
miques, le  mouvement  des  planètes  autour  du  soleil  : 
environ  un  siècle  après ,  Kepler  y  fit  entrer  les  lois  du 
mouvement  elliptique ,  qu'il  avait  trouvées  par  les  ob-, 
servations  de  Tïcfao-Brahé ,  et  qui  ont  conduit  Newton 
à  la  découverte  de  la  gravitation  universelle.  Depuis 
ces  trois  époques  à  jamais  mémorables  dans  l'bbtoire 
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des  sciences,  les  progrès  de  l'analyse  infinité^male  nous 
ont  mis  1  portée  de  soumettre  au  calcnl ,  les  nombreu- 
ses inégalités  des  planètes,  qui  naiss^t  de  leurs  attrac- 
tions mutuelles ,  et  par  ce  mojen ,  les  tables  ont  acquis 
nne  précision  inattendue  :  auparavant,  leurs  erreurs 
étaient  de  plusieurs  minutes  ;  maintenant  elles  se  rédui- 
sent à  un  petit  nombre  de  secondes ,  et  souvent  il  est 
probable  que  leurs. écarts  sot)t  dus  aux  erreurs  inéri- 
tables  des  observations. 
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CHAPITRE  m. 

Des  masaes  des  platiètes,  et  de  la  pesanteur  à  leur 
surface. 

Lit  rapport  de  la  masse  d'one  planète  à  celle  du  soleil, 
étant  le  principal  éUment  de  la  théorie  des  perturba- 
tions ({a'elle  Ëtit  éprouver  ;  la  comparaison  de  cette 
théorie  avec  on  grand  nombre  d'obserrations  très  pré- 
cises ,  doit  le  faire  connattre  d'aatant  plus  eiactement , 
qne  les  perturbations  dont  il  est  la  cause  t  sont  plus  con- 
sidérables. C'est  ainsi  qne  l'on  a  déterminé  les  raleors 
suivantes  des  masses  de  Yénns ,  de  Mars ,  de  Jupiter  et 
de  Saturne.  Celles  de  Jupiter  et  de  Saturne  et  des  pla- 
nètes qui  ont  des  satellites ,  peuvent  encore  être  déter- 
minées de  la  manière  suivante. 

Il  résulte  des  théorèmes  sur  la  force  centrifuge,  es- 
poses  dans  te  livre  précédent ,  que  la  pesanteur  d'un 
satellite  vers  sa  planète ,  est  i  la  pesanteur  de  la  terre 
vers  le  soleil,  comme  le  rayon  même  de  l'orbe  du  satel- 
lite, divisé  par  le  carre  dn  texap»  de  sa  révolutioa  sidé- 
rale, est  &  la  mojenne  distance  de  la  terre  au  soleil, 
divisée  par  le  carré  de  l'année  sidérale.  Pour  ramener 
ces  pesanteurs,  i  la  même  distance  des  corps  qui  les  pro- 
duisent, il  &ut  les  multiplier  respectivement  par  les 
carrés  des  rayons  des  orbes  qu'elles  font  décrire  ;  et 
comme  à  distances  égales,  les  masses  sont  proportion- 
nelles à  leurs  attractions  ;  la  masse  de  la  planète  est  à 
celle  du  soleil,  comme  le  cube  du  rayon  moyen  de 
l'orbe  du  satellite ,  divisé  par  le  carré  du  temps  de  sa 
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révolution  ûdërale,  est  au  cube  de  la  t^tanCe  moyenne 
de  la  terre  au  soleil ,  divisé  par  le  carré  de  l'année  sidé- 
rale. Ce  résultat  suppose  que  l'on  néglige  la  niasse  du 
satellite  relativement  à  celle  de  la  planète,  et  la  masse 
de  la  planète  eu  égard  k  celle  da  soleil,  ce  que  l'en  peut 
faùre  sans  erreur  sensible  :  il  deviendra  plus  exact ,  si 
l'on  y  substitue  au  lieu  de  la  niasse  de  la  planète ,  la 
somme  des  masses  de  la  planète  et  de  son  satellite  ;  et 
au  lieu  de  la  masse  du  soleil ,  la  somme  des  masses  du 
soleil  et  de  la  planète  ;  parce  que  la  force  qui  retient  un 
corps  dans  son  orbite  relative  autour  de  celui  qui  l'at- 
tire ,  dépend  de  la  somme  de  leurs  masses. 

Appliquons  le  résultat  précédent  &  Jupiter.  Le  rayon 
moyen  de  l'orbe  du  quatrième  satellite ,  tel  que  nous 
l'avons  donné  dans  le  second  livre ,  paraîtrait  sous  un 
angle  de  7964"i7S,  s'il  était  observé  de  la  moyenne 
.distance  de  la  terre  au  soleil  :  le  rayon  du  cercle  reu' 
ferme  6366i9",8;  les  rayons  moyens  des  orbes  du  qua- 
trième satellite  et  de  la  terre ,  sont  donc  dans  le  rap- 
port de  ces  deux  nomlwes.  La  dorée  de  la  révolution 
sidérale  du  quatrième  satellite  est  de  161,6890 ,  et  l'an- 
née sidérale  est  de  365i,a564'  En  partant  de  ces  don- 
nées ,  on  trouve  . ^éh .1  pO"''  1^  masse  de  Jupiter ,  celle 
du  st^eil  étant  prise  pour  unité.  11  faut  pour'plns  d'exac- 
titude ,  diminuer  d'une  unité ,  le  dénominateur  de  cette 
fraction  qui  devient  ainsi   rjiîr.ir. 

J'ai  trouvé  par  le  m£me  procédé ,  la  masse  de  Saturne 
égale  à  tTÙ'.Tt  et  celle  d'Uranus  égale  â  ,-ttït- 

Les  perturbations  que  ces  trois  grosses  planètes 
éprouvent  par  leurs  attractions  réciproques ,  ofTent  le 
moyen  d'obtenir  avec  une  grande  précision  les  valeurs 
de  leurs  masses.  M.  Bouvard,  en  comparant  i  mes  for- 
mules de   la  Mécanique  céleste ,  un  très  grand  nombre 
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d'observations  qa'îl  a  ducntëes  avec  nn  soin  particulier 
a  constmit  de  nouvelles  tables  très  exactes  de  Jupiter  , 
de  Satarae  et  d'Uraaos  ;  il  a  forme'  pour  ce  travail  im- 
portant, des  équations  de  condition  dans  IcsqQellesîl 
a  laisse  comme  indétermiae'es ,  les  masses  de  ces  pla- 
nètes ,  et  en  re'solvant  ces  équations ,  il  a  obtenu  les  va- 
leurs suivantes  de  ces  masses,  .,/.:;  ;  -rni  *  r^n-  Si  l'on 
considère  la  difficulté  de  mesurer  les  ëlongations  des 
satellites  de  Saturne  et  d'Uranus ,  et  l'ignorance  od  nous 
sommes  de  l'ellipticité  des  orbes  de  ces  satellites ,  on 
sera  étonné  du  peu  de  différence  qui  existe  entre  les 
valeurs  conclues  de  ces  élongations ,  et  celles  qui  résul- 
tent des  perturbations.  Ces  dernières  valeurs  embras- 
sent pour  chaque  planète ,  sa  masse  et  celles  de  ses  sa- 
tellites auxquelles  il  faut  ajouter  pour  Saturne,  la 
masse  de  son  anneau.  Mais  tout  porte  i  croire  que  la 
masse  de  la  planète  est  fort  supérieure  &  celles  des 
corps  qui  l'environnent;  du  moins  cela  est  certaine 
l'égard  de .  la  terre  et  de  Jupiter.  En  appliquant  mon 
analyse  des  probabilités  anx  éqnationa  de  condition  de 
M.  Bouvard;  on  a  trouvé  qu'il  y  a  un  million  à  parier 
contre  nn ,  que  la  valeur  de  la  masse  de  Jupiter  k  la- 
quelle il  est  parvenu ,  n'est  pas  en  erreur  d'nn  centième 
de  cette  valeur^  U  y  >  onze  mille  à  parier  contre  un , 
que  cela  est  vrai  pour  la  masse  de  Saturne.  Les  pertur- 
bations qu'Uranus  produit  dans  le  mouvement  de  Sa- 
turne étant  peu  considérables ,  il  faut  attendre  un  plus 
grand  nombre  d'observations  pour  avoir  sa  masse  avec 
la  même  probabilité  ;  mais  dans  l'état  actuel  des  obser- 
vations ,  il  y  a  plus  de  iSoo  A  parier  contre  un,  que  la 
valeur  précédente  n'est  pas  en  erreur ,  de  sa  quatrième 
partie. 

Les  perturbations  que  la  terre  éprouve  par  les  attrac- 
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lions  de  V^diu  et  de  Mars ,  sont  assez  sensiblea  pour 
faire  connaître  lesmasMide  ces  deux  planètes.  M.  Burck- 
hardt  à  qiiî  l'on  doit  d'excellentes  taLles  du  ^ileil ,  foui 
d^es  sur  quatre  ïnille  observations ,  a  conclu  les  valeurs 
de  ces  masses  égales  à  TcHrrr  et  rnî,.,- 

On  peut  obtenir  de  la  manière  suivante ,  la  masse  de 
la  terre.  Si  l'on  prend  pour  unité ,  sa  moyenne  distance 
au  soleil  ;  l'arc  qu'elle  de'crit  pendant  une  seconde  de 
temps,  sera  le  rapport  de  la  circonférence  au  rayon, 
divisé  par  le  nombre  des  secondes  de  l'année  side'rale , 
on  par  365^5636  ",i  ;  bn  divisant  le  carré  de  cet  arc  1 
par  le  diamètre  ;  on  aura  '"■Jî"  pour  son  stnus  verse  : 
c'est  la  quantité  dont  le  terre  tombe  vers  le  soleil ,  dans 
une  seconde ,  en  vertu  de  son  mouvemebt  relatif  autour 
de  cet  astre.  On  a  vu  dans  le  chapitre  précédent,  que 
sur  le  parallèle  terrestre  dont  le  carré  du  sinus  de  lati- 
tude est  j,  l'attraction  de  la  terre  fait  tomber  les  corps 
dans  une  seconde,  de  3°", 66477-  Pour  réduire  cette 
attraction,  k  la  moyenne  distance  de  la  terre  an  soleil ,  il 
faut  la  mullipliev  par  le  carré  du  sinns  de  la  parallaxe 
solaire,  et  diviser  le  produit,  parle  nombre  de  mètres 
que  renferme  cette  distance;  or  le  rayon  terrestre  sur 
le  parallèle  que  nous  considérons ,  est  de  6869809  mè- 
tres ;  en  divisant  donc  ce  nombre  ,  par  le  sinus  de  la 
parallaxe  solaire  supposée  de  36",54i  on  aura  le  rayon 
moyen  de  l'orbe  terrestre,  exprimé  en  mètres.  II  suit 
de  là  que  l'effet  de  l'attraction  de  la  terre ,  à  la  distance 
moyenne  de  cette  planète  au  soleil ,  est  égal  au  produit 
de  la  fraction  t'i'iïîU  P^^*  '^  c^ihe  du  sinus  de  a6  ",54  ;  il 
est  par  conséqueut  égal  à  *';'p*."  ;  en  retranchant  cette 
fraction,  de  ^''"*,  on  anra  '*^*;^^'J  pour  l'effet  de 
l'attraction  du  soleil,  à  la  même  distance.  Les  masses 
du  soleil  et  de  la  terre  sont  donc  dans  le  rapport  des 
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nombres  1479560,8  et  4ii^56;  d'où  il  suit  que  la 

masse  de  la  ferre  est  ,,/,,^. 

Si  la  parallaxe  du  soleil  est  un  peu  difftfreate  de 
celle  qae  nous  venons  de  supposer  ;  la  valeur  de  la 
masse  de  la  terre  doit  varier  comme  le  cube  de  celte 
parallaxe,  comparé  à  celui  de  26",54. 

La  valeur  de  la  masse  de  Mercure  a  ^t^  dëtermînëe 
par  son  volume ,  en  supposant  les  densités  de  cette  pla- 
nète et  de  la  terre ,  réciproques  i  leurs  moyennes  dis- 
tances au  soleil;  liypothèse ,  i  la  vérité ,  fort  précaire  ; 
mais  qui  satisfait  assez  bien  aux  densités  respectives  de 
la  terre ,  de  Jupiter  et  de  Saturne  :  il  faudra  rectifier 
tontes  ces  valeurs ,  quand  te  temps  aura  mieux  fait  con- 
naître les  variations  aécnlaires  des  mon vemens  célestes. 

Hsitetde*  plauètet ,  celle  du  «oleil^taiit  prÏMpour  nnilé. 

Hercnre vrMu 

Venu»  .  .  .- ,5^ 

L«  Terre ttïtîî 

Mars kuUx. 

Jnpiter îtMt 

Satnme jJt; 

Uranns ïttïï- 

Les  densités  des  corps  sont  proportionnelles  aux  mas- 
ses divisées  par  les  volumes,  et  quand  les  masses  sont 
à  peu  pr^  sphériques ,  leurs  volumes  sont  comme  les 
cubes  de  leurs  rayons  ;  les  densités  sont  donc  alors 
comme  les  masses  divisées  par  les  cubes  des  rayons.  Mais 
pour  plus  d'exactitude ,  il  faut  prendre  pour  le  rayon 
d'ane  planète ,  celui  qui  correspond  au  parallèle  dont 
le  carré  du  sinus  de  latitude  est  i. 

On  a  vu  dans  le  premier  livre ,  que  le  demi-diamèlre 
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du  aoleil ,  vu  de  sa  distance  moyenne  i  la  terre ,  sons- 
tend  UD  angle  de  3966"  :  à  U  même  distance ,  le  rayon 
terrestre  parattrait  «ons  un  angle  de  36",54.  Il  est  facile 
d'en  conclore  qne  la  moyenne  densîtiî  du  globe  solaire 
étant  pri^e  pour  unité,  celle  de  la  terre  est  3,9336. 
Celte  valeur  est  indépendante  de  la  parallaxe  du  soleil  ; 
car  le  volume  et  la  masse  de  la  terre ,  croissent ,  l'un  et 
l'autre ,  comme  le  cube  de  cette  parallaxe. 

Le  dani-diamëtre  de  l'ëquateur  de  Jupiter,  vu  de  sa 
moyenne  distance  au  soleil,  est,  suivant  les  mesures 
précises  de  M.  AragQ ,  égal  &  56",703  ;  le  demi-axe  pas- 
sant par  tet  p61es  est  de  53  "t497  ;  le  rayon  du  sphéroïde 
de  Jupiter ,  correspondant  au  parallèle  dont  le  carré 
du  sinus  de  latitude  est  \ ,  serait  donc  vu  à  la  même 
distance ,  sons  an  angle  de  55",967  ;  et  vu  de  la  moyenne 
distance  de  la  terre  ausoleil,  il  serait  de  agi". i85.  Il 
est  facile  d'en  conclure  la  densité  de  Jupiter,  égale  à 
0,99339. 

On  peut  déterminer  de  la  même  manière,  la  densité 
des  autres  planètes ,  mais  les  erreurs  dont  les  mesures 
de  leurs  diamètres  «ppareos,  et  les  évaluations  de  leurs 
masses  sont  encore  susceptibles ,  répandent  beaucoup 
d'incertitude  sur  les  résultats  du  calcul.  Si  l'ou  suppose 
le  diamètre  apparent  de  Saturne ,  vu  de  sa  distance 
moyenne  au  soleil,  égal  à  5o";  on  aura  o,55  pour 
sa  densité  ,  celle  du  soleil  étant  toujours  prise  pour 
unité. 

.  En  comparant  les  densités  respectives  de  la  terre,  de 
Jupiter  et  de  Saturne;  on  voit  qu'elles  sont  plus  petites 
pour  les  planètes  plus  distantes  du  soleil.  Kepler  par- 
vint an  même  résultat ,  par  des  idées  de  convenance  et 
d'harmonie;  et  il  supposa  les  densités  des  planètes,  ré> 
ciproqnes  aux  racines  carrées  de  leurs  distances.  Mais  il 
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jugea  par  les  mimes  considérations ,  tjuf.  le  soleil  était 
le  plus  dense  de  tous  les  astres  ;  ce  qui  n'est  pas.  La  pla- 
nète Uranus  dont  la  densité  parait  surpasser  ceUe  de 
Saturne ,  s'écarte  de  la  règle  précédente  ;  mais  incerti- 
tude des  mesures  de  son  diamètre  apparent  et  des  plus 
grandes  éloagations  de  ces  satellites ,  ne  permet  pas  de 
prononcer  sur  cet  objet. 

Pour  avoir  l'intensité  de  la  pesanteur  à  la  surface  da 
soleil  et  des  planètes ,  considérons  que  si  Jupiter  et  la 
terre  étaient  exactement  spliériqaes  et  sans  mouTement 
de  rotation ,  les  pesanteurs  à  leur  éqnatenr ,  seraient 
proportionnelles  aux  masses  de  ces  corps ,  diTÎsées  par 
les  carrés  de  leurs  diamètres  ;  or  à  la  distance  moyenne 
du  soleil  &  la  terre,  le  demi-diamètre  de  Jupiter  serait 
vu  sous  un  angle  de  29i",i85,  et  celui  de  l'équateur 
terrestre  paraîtrait  sons  un  angle  de  36'',54  ;  en  repré- 
sentant donc  par  l'unité ,  le  poid^  d'un  corps  è  ce  der- 
nier équateur  ;  le  poids  de  ce  corps  transporté  sur  l'é- 
quatenr  de  Jupiter  serait  3,7 16  ;  mais  il  faut  le  dimi- 
nuer d'environ  un  neuvième,  pour  avoir  égard  aux 
eflets  des  forces  centrifuges  dues  k  la  rotation  de  ces 
planètes.  Le  même  corps  pèserait  27,9  i  l'équateur  du 
soleil  ;  et  les  corps  j  parcourent  cent  deux  mètres ,  dans 
la  première  seconde  de  leur  cbute. 

L'intervalle  immense  qui  nous  sépare  de  ces  grands 
corps ,  semblait  devoir  dérober  pour  toujours  k  l'esprit 
humain,  la  connaissance  des  eifets  de  la  pesanteur  à 
leur  surface.  Mais  l'eucbalnement  des  vérités  condnit 
à  des  résultats  qui  paraissaient  inaccessibles,  quand  le 
principe  dont  ils  dépendent,  était  inconnu.  C'est  ainsi 
que  la  mesure  de  l'intensité  de  la  pesanteur  â  la  suiface 
du  soleil  et  des  planètes ,  est  devenue  possible  par  la 
découverte  de  la  gravitation  universelle. 
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CHAPITREIV. 

Des  perturbations  du  mouvement  eîUpUque  des 

comètes. 

Likcnov  plantaire  produit  dans  le  moaTement  des  co- 
mètes, des  inëgalît^s  pTincipalement  sensibles  snr  les 
interralles  de  leurs  retours  au  périhélie.  Halley  ayant 
remartpié  que  les  élëmens  des  orbites  des  comètes  ob- 
s«Tvëes  en  i53i  ,  1607  et  1681 ,  étaient  à  fort  pen  près 
les  mêmes  ;  il  en  conclat qu'ils  appartenaient  k  la  mérae 
comète  gui  dans  l'espace  de  i5i  ans,  avait  fait  deux 
r^Tolnfions.  A  la  vérité  ,  la  durée  de  sa  réTolntion  a  i\é 
de  treize  mois  plus  longue  de  i53i  à  1607 ,  que  de 
1607  k  1683  ;  mais  ce  grand  Astronome  crut  avec  rai- 
son, que  l'attraction  des  planètes,  et  principalement 
celle  de  Jupiter  et  de  Saturne  ,  avait  pu  occasionner 
cette  différence  ;  et  d'après  une  estime  vague  de  cette 
action  pendant  le  cours  de  la  pénode  suivante ,  il 
jngea  qu'elle  devait  retarder  le  prochain  retour  de  la 
comète,  et  il  le  fixa  à  la  fin  de  t^SS,  ou  an  commen- 
cement de  1759.  Cette  annonce  était  trop  importante 
par  elle-même,  elle  était  liée  trop  intimement  à  la  théo< 
rie  de  la  pesanteur  universelle  dont  les  Géomètres  vers 
le  milieu  du  dernier  siècle  ,  s'occupaient  à  étendre  les 
applications ,  pour  ne  pas  exciter  la  carîosîté  de  tons 
ceux  qui  s'intéressaient  au  progrès  des  sciences  ,  et  en 
particulier  d'une  théorie  qui  déjà  s'accordait  avec  un 
grand  nombre  de  phénomènes.  Les  Astronomes  incer- 
tains de  l'époque  à  laquelle  la  comète  devait  reparaî- 
tre ,  la  cherchèrent  dj»  l'année  1767  ;  et  Gairaut  qui. 
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l'un  des  premiers ,  avait  r^aola  le  problème  des  trois 
corps  ,  appliqua  sa  solution  ,  k  la  recherche  des  alté- 
rations que  le  mouvement  de  la  comète  avait  éproa- 
véea  par  l'action  de  Jupiter  et  de  Satarae.  Le  i4  no- 
vembre lySâ  ,  il  annonça  à  l'Académie  des  Sciences, 
qce  la  dorée  du  retoui'  de  la  comète  i  son  périhélie  , 
serait  d'environ  6i8  jours ,  plus  longue  dans  la  période 
actuelle ,  que  dans  la  précédente  ;  et  qu'en  conséquence, 
la  comète  passerait  i  son  périhélie  ,  vers  le  milieu  d'a- 
vril 1759.  11  observa  en  mâme  temps  ,  que  les  petites 
quantités  négligées  dans  ses  approximations ,  pouvaient 
avancer  on  reculer  ce  terme  ,  dVn  mois  :  il  remarijpiB 
d'aîllenrs  «  qu'un  corps  qui  passe  dans  des  Régions 
<i  aussi  éloignées  ,  et  qui  échappe  A  nos  yeux  pendant 
»  des  intervalles  aussi  longs ,  pourrait  être  soomis  à 
H  des  forces  totalement  incooanes  ,  telles  qne  l'action 
»  des  antres  comètes ,  on  même  de  quehjue  plaaèU  fou- 
■  jours  trop  distante  du  soleil ,  pour  être  jamait  aperça.  > 
Le  Géomètre  eut  la  satisfaction  de  voir  sa  prédiction 
accomplie  :  la  comète  passa  au  périhélie  ,  le  la  mars 
17S9,  dans  les  limites  des  erreurs  dont  il  croyait  son 
résultat  susceptible.  Après  une  nouvelle  révision  de  ses 
calculs ,  Clairant  a  fixé  ce  passage  an  4  ivril ,  et  il  l'an- 
rait  avancé  insqn'an  a4  mars,  c'est-à-dire  à  donte 
jours  seulement  de  distance  de  l'observation  ;  a'il  eût 
employé  la  valeur  de  la  masse  de  Saturne,  donnée  dans 
le  chapitre  précédent.  Cette'  différence  paraîtra  bien 
petite ,  û  l'on  considère  le  grand  nombre  des  quantités 
négligées ,  et  l'influence  qu'a  pn  avoir  la  planète  Ura- 
nns  dont  l'existence  au  temps  de  Clairant ,  était  in- 
connue. 

Remarquons  à  l'avantage  des  progrès  de  l'esprit  hu- 
main, que  cette  comète  qui,  dans  le  dernier  siècle,  a 
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eicité  le  plus  vif  intérêt  parmi  les  Géomètres  et  les 
Astronomes,  arait  Ai  vne  d'nne  manière  bien  dilïiâreote, 
ijnatre  révolutions  auparavant,  en  i456.  La  longue 
^eue  qii'elle  traînait  après  elle  ,  répandît  la  terrenr 
dans  l'Europe  d^ji  consternée  parles  snccès  rapides  des 
Turcs  qui  venaient  de  renverser  le  Bas-Empire  ;  et  le 
pape  Calizte  ordonna  des  prières  publiques ,  dans  les- 
quelles on  conjurait  la  comète  et  les  Turcs.  Ou  ëtait  loin 
de  penser,  dans  ces  temps  d'ignorance,  que  la  nature 
obéit  toujours  &  des  lois  immuables.  Suivant  que  les 
phénomènes  arrivaient  et  se  succédaient  avec  régularité, 
ou  sans  ordre  apparent ,  on  les  faisait  dépendre  des 
causes  finales ,  on  du  hasard;  et  lorsqu'ils  offraient  quel- 
que chose  d'extraordinaire  ,  et  semblaient  contrarier 
l'ordre  naturel;  on  les  regardait  comme  autant  de  signes 
de  la  colère  céleste. 

Aux  frayeurs  qu'inspirait  alors  l'apparitiou  des  comè- 
tes, a  succédé  la  crainte  que  dans  le  grand  nombre  de 
celles  qui  traversent  dans  tous  les  sens  le  système  pla- 
nétaire ,  l'une  d'elles  ne  bouleverse  la  terre.  Elles  pas- 
sent si  rapidement  près  de  nons,  que  les  effets  de  leur 
attraction  ne  sont  point  à  redouter  :  ce  n'est  <^*en 
choquant  ta  terre  ,  qu'elles  peuvent  y  produire  de 
funestes  ravages.  Mais  ce  choc,  quoique  possible ,  est  si 
peu  vraisemblable  dans  le  cours  d'un  siècle;  il  faudrait 
un  hasard  si  extraordinaire,  pour  la  rencontre  de  deux 
corps  aussi  petits  relativement  à  l'immensité  de  l'espace 
dans  lequel  ils  se  meuvent*;  que  l'on  ne  peut  concevoir, 
à  cet  égard,  aucune  crainte  raisonnable.  Cependant ,  la 
petite  probabilité  d'une  pareille  rencontre  ,  peut  en 
s'ac cumulant  pendant  une  longue  suite  de  siècles,  de- 
venir très  grande.  11  est  facile  de  se  représenter  les  effets 
de  ce  choc  sur  la  terre.  L'axe  et  le  mouvement  de  rota- 
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tion  changes  :  les  mers  abandoDoaDt  leur  aacieaae 
poaition  pour  ce  précipiter  ver*  le  nouvel  e'qnateur  : 
une  grande  partie  des  hommes  et  des  animaux,  nojés 
dans  ce  déluge  universel  ,  ou  détroits  "par  la  violente 
secousse  imprimée  au  globe  terrestre  :  des  espèces  ea- 
tiires  anéanties  :  tous  les  njonumens  de  l'industrie 
humaine,  renverse's:  tels  sont  les  désastres  que  le  choc 
d'une  comète  a  dû  produire,  si  sa  masse  a  été  compa- 
rable &  celle  de  la  terre.  On  voit  alors,  pourtjuoi l'Océan 
a  recouvert  de  hautes  montagnes,  sur  lesquelles  il  a 
laissé  des  marques  incontestables  de  son  séjour  ;  ou  voit 
comment  les  animaux  et  les  plantes  da  midi ,  ont  pu 
exister  dans  les  climats  du  nord  où  l'on  retrouve  leurs 
dépouilles  et  leurs  empreintes;  enfin,  on  explique  la 
nouveauté  du  monde  moral  dont  les  monumens  certains 
ne  remontent  pas  au-delà  de  cinq  mille  ans.  L'espèce 
humaine  réduite  k  un  petit  nombre  d'individus  et  i 
l'état  le  plus  déplorable,  uniquement  occupée  pendant 
ti-ès  long-temps  ,  du  soin  de  se  conserver  ,  a  dû  perdre 
entièrement  le  souvenir  des  sciences  et  des  arts  ;  et 
quand  les  progrès  de  la  civilisation  en  ont  fait  sentir 
de  nouveau ,  les  besoins  ;  il  a  fallu  tout  recommencer , 
comme  si  les  hommes  eussent  été  placés  nonvellement 
sur  la  terre.  Quoiqu'il  en  soit  de  cette  cause  assignée 
par  quelques  philosophes  ,  à  ces  phénomènes  ;  je  le 
répète ,  on  doit  être  rassuré  sur  un  aussi  terrible  évé- 
nement ,  pendant  le  court  intervalle  de  ta  vie  ,  d'autant 
plus  qu'il  paraît  que  les  messes  des  comètes  sont  d'une 
petitesse  extrême  ,  et  qu'ainsi  leui'  choc  ne  produirait  , 
que  des  révolutions  locales.'  Mais  l'homme  est  lelle-  . 
ment  disposé  A  recevoir  l'impression  de  la  crainte,  que 
l'on  a  vu  en  1773  ,  la  plus  vive  frayeur  se  répandre 
dans  Paris ,  et  de  là  se  communiquer  à  toute  la  France, 
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sur  la  simple  annonce  d'un  mémoire  dans  lequel  La- 
lande  déterminait  celles  des  comètes  obaerrées,  qui 
peuTeot  le  pins  approcher  de  la  terre  :  tant  U  est  yrai 
que  les  erreurs,  les  superstitions ,  les  vaioes  terreurs  et 
tous  les  maux  qn'eutratae  l'ignorance  ,  se  reprodui- 
raient promptemeot ,  si  la  lumière  deï  sciences  venait 
à  s'éteindre 

Les  observations  de  la  comète  aperçue  la  première , 
en  1770 1  ont  conduit  les  Astronomes  à  un  résultat  très 
singulier.  Après  avoir  inutilement  tenté  d'assujettir  ces 
observations ,  aux  lois  du  mouvement  parabolique  qui 
jusqu'alors  avait  représenté  à  fort  peu  près,  celui  des 
comètes;  ils  ont  enfin  reconnu  qu'elle  a  décrit  pen- 
dant son  apparition ,  une  ellipse  dans  laquelle  la  durée 
de  sa  révolution  n'a  pas  surpassé  six  années.  Lexel 
qui,  le  premier,  fit  cette  curieuse  remarque,  satis- 
fit de  cette  manière ,  à  l'ensemble  des  observations  de 
la  comète.  Mais  une  aussi  courte  durée  ne  pouvait  être 
admise  que  d'après  des  preuves  incontestables,  fondées 
sur  une  discussion  nouvelle  et  approfondie  des  observa- 
tions de  la  comète,  et  des  positions  des  étoiles  aux- 
quelles on  l'a  comparée.  L'Institut  proposa  donc  cette 
discussion ,  ponr  sujet  dHin  prix  que  M.  Burckbardt  a 
remporté  ;  et  ses  recherches  Tout  conduit  à  fort  peu 
près  au  résultat  de  Lexel ,  sur  lequel  il  ne  doit  main- 
tenant rester  aucun  doute.  Une  comète  dont  la  révo- 
lution est  aussi  prompte  ,  devrait  soavent  reparaître  ; 
cependant  elle  n'avait  point  été  observée  avant  1770, 
et  depuis  on  ne  l'avait  point  revue.  Four  expliquer  ce 
double  phénomène ,  Lexel  a  remarqué  qu'en  1767  et 
■779  >  cette  comète  a  fort  approché  de  Jupiter  dont 
l'attraction  puissante  I  a  diminué  en  1767,  la  distance 
périhélie  de  son  orbite  ,  de  manière  â  rendre  cet  astre 
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vîaible  en  1770  ,  d'invisible  ^'il  était  aupararint;  et 
ensuite  a  augmente  en  1 779  ,  celte  même  distance ,  au 
point  de  rendre  la  comète  ponr  toa)oaTS  invisible. 
Mais  il  fallait  démontrer  la  possibilité  de  ces  deux  ef- 
fets de  l'attraction  de  Jupiter  ,  en  faisant  voir  que  les 
élémeos  de  l'ellipse  décrite  par  la  comète ,  pouvaient 
y  satisfaire.  C'est  ce  que  j'ai  fait ,  en  soumettant  cet  ob- 
jet k  l'analyse  ;  et  par  ce  moyen  ,  l'explication  précé- 
dente est  devenue  vraisemblable. 

De  tontes  les  comètes  observées ,  celle-ci  a  le  plus 
approcbé  de  la  terre  qui  ,  par  conséquent ,  aurait  dû 
en  éprouver  une  action  sensible,  si  la  masse  de  cet  as- 
tre était  comparable  à  celle  du  globe  terrestre.  En  sup- 
posant ces  deux  masses  égales ,  l'action  de  la  comète 
aurait  accru  de  ti6ia"  ,  la  dorée  de  l'année  sidérale. 
Nous  sommes  certains  par  les  nombreuses  comparai- 
sons des  observations ,  que  MM.  Delambre  et  Burck- 
hardt  ont  faîtes  pour  construire  leurs  Tables  du  Soleil , 
que  depuis  1770  ,  l'année  sidérale  n'a  pas  augmenté  de 
3  "  ;  la  niasse  de  la  comète  n'est  donc  pas  trn  de  celle 
de  la  terre  ,  et  si  l'on  considère  que  cet  astre  en  1767 
et  1 779  ,  a  traversé  le  système  des  satellites  de  Jupiter  , 
sans  y  causer  le  plus  léger  trouble  ;  on  verra  qu'elle 
est  moindre  encore.  La  petitesse  des  masses  des  comètes 
est  généralement  indiquée  par  leur  influence  insensible 
sur  les  mouvemens  du  système  planétaire.  Ces  mouve- 
mens  sont  représentés  par  la  seule  action  des  corps  de 
ce.système  ,  avec  une  précision  telle  que  l'on  peut  at- 
tribuer aux  seules  erreurs  des  approximations  et  des 
observations ,  les  petits  écarts  de  nos  meilleures  Tables. 
Mais  des  observations  très  exactes  continuées  pendant 
plnsieurs  siècles,'  et  comparées  i  la  théorie  ,  peuvent 
seules  éclairer  ce  pointimportant  du  système  du  monde. 
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CHAPITRE  V. 

Des  perturbations  du  mouvement  de  la  Lune. 

JjA  Itrne  est  &  U  fois  attirée  par  le  soleil  et  par  la  terre; 
maïs  son  moarement  autour  de  la  terre ,  n'est  troublé 
qne  par  la  dilTërence  des  actions  du  soleil ,  sur  ces  deux 
corps.  Si  le  soleil  ^tait  1  une  distance  iafîaie ,  il  agirait 
sur  enx  également  et  suivant  des  droites  parallMes;  leur 
mouTement  relatif  ne  serait  donc  point  tronblé  par 
cette  action  qui  leur  serait  conimane.  Mais  sa  distance, 
quoique  très  grande  par  rapport  à  celle  de  la  lune ,  ne 
peut  pas  être  supposée  infinie  ;  la  tune  est  alteruative- 
ment  pins  près  et  plus  loin  dn  soleil  que  la  terre ,  çt 
la  droite  qui  joint  son  centre  à  celui  dn  soleil ,  forme 
des  angles  plue  ou  moins  aigus  avei;  le  rajou  recteur 
terrestre.  Ainsi,  le  soleil  agit  inégalement  et  snirant  des 
directions  différentes,  sur  la  terre  et  sur  la  lune  ;  et  de 
cette  diversité  d'actions,  il  doit  résulter  dans  le  mouve- 
ment lunaire,  des  inégalités  dépendantes  des  positions 
respectives  du  soleil  et  de  la  lune.  C'est  dans  leur  re- 
cherche, qne  consiste  .le  fameux  problème  des  trois 
corps ,  dont  la  solution  rigoureuse  surpasse  les  forces 
de  l'analyse ,  mats  que  la  proximité  de  la  lune  eu  égard 
à  sa  distance  au  soleil ,  et  la  petitesse  de  sa  masse  par 
rapport  &  celle  de  la  terre ,  permettent  de  résoudre  par 
approximation.  Cependant,  l'analyse  ta  plus  délicate 
est  nécessaire  pour  démêler  tous  les  tennes  dont  l'in- 
fluence est  sensible.  Leur  discussion  est  le  point  le  plus 
important  de  cette  analyse ,  lorsqu'on  se  propose  de  la 
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faire  conconrir  i  la  perfection  des  lablei  lunaires  ;  ce  qiiî 
doit  <Stre  son  but  principal.  Od  peut  facilement  imagi- 
ner un  grand  nombre  de  moyens  diiFérena,  de  mettre 
en  équation  le  problème  des  trois  corps  ;  mais  sa  vraie 
difficulté  consiste  i  distinguer  dans  les  ^«piations  dîSë- 
rentiellea  et  i  déterminer  exactement  les  termes  qni , 
quoique  tria  petits  en  eux-mêmes ,  acquièrent  une  va- 
leur sensible  par  les  intégrations  successives  ;  ce  qui 
exige  un  cboix  avantageux  de  coordonnées,  des  consi- 
déralions  délicates  sur  la  nature  des  intégrales,  des  ap- 
proximations bien  conduites ,  et  des  calculs  faits  avec 
soin ,  et  vérifiés  plusieurs  fois.  Je  me  suis  attaché  à 
remplir  ces  conditions ,  dans  la  théorie  de  la  lune  que 
j'ai  donnée  dans  ma  Mécanique  céleste  ;  et  j'ai  eu  la 
satisfaction  de  voir  mes  résultats  coïncider  avec  cenx 
que  Masson  et  Burg  ont  trouvés  par  la  comparaison  de 
pris  de  cinq  mille  observations  de  firadlej  et  de  Mas- 
kéline ,  et  qui  ont  donné  aux  table*  lunaires  une  pré- 
cision qu'il  sera  difficile  de  surpasser,  et  à  laquelle  la 
Géographie  et  l'Astronomie  nautique  sont  principale- 
ment redevables  de  leurs  progrès.  On  doit  &  Hajer, 
l'un  des  plus  grands  astronomes  qui  aient  existé ,  la 
justice  d'observer  qu'il  ^  le  premier,  porté,  ces  tables, 
an  degré  d'exactitude  nécessaire  pour  cet  important 
objet.  Masson  et  Bui^  ont  adtqité  la  forme  qn^  leur 
avait  donnée  :  ils  ont  rectifié  les  coefficiens  de  ces  iné- 
galités ,  et  ils  en  ont  ajouté  quelques  autres  indiquées 
par  sa  théorie.  Mayer  a  de  plus ,  par  l'inventioa  dn 
cercle  répétiteur ,  perfectionné  considérablement  par 
Borda,  donné  aux  observations  sur  mer,  la  même  pré- 
cision qu'il  avait  apportée  dans  les  tables  lunaires.  En- 
fin M.  Borckhardt  vient  de  perfectionner  les  tables  lu- 
naires, en  donnant  i  leurs  albumens,  une  forme  plus 
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simple  et  plus  commode ,  et  en  âélennïnant  leora  coeflî- 
ciens  par  l'ensemble  de  toutes  les  observations  moder- 
nes. L'objet  de  ma  tbëorie ,  a  été  de  montrer  dans  la 
senle  loi  de  la  pesanteur  unÏTerselle ,  la  source  de  toutes 
les  inégalîtës  du  mouvement  lunaire  ;  et  de  me  servir 
ensuite  de  cette  loi,  pour  en  perfectionner  les  tables,  et 
pour  en  conclure  plusieurs  elëmens  importans  du  sys- 
tème du  HLonde ,  tels  que  les  équations  séculaires  de  la 
lune,  sa  parallaxe ,  celle  du  soleil  et  l'aplatissement  de 
la  terre.  Heureusement ,  lorsque  je  m'occupais  de  ces 
recberches ,  Burg ,  de  son  ctlé,  travaillait  &  perfection- 
ner les  tables  lunaires.  Mon  analyse  lui  a  fourni  plusieurs 
équations  nouvelles  et  .très  sensibles  ;  et  la  compa- 
raison qu'il  en  a  faite  avec  un  grand  nombre  d'obser- 
vations ,  en  a  constaté  l'existence ,  et  a  répandu  un 
grand  jour  sur  les  élémens  dont  je  viens  de  parler. 

Les  mouvemens  des  nœuds  et  du  périgée  de  la  lune , 
sont  les  principaux  effets  des  perturbations  'que  ce  sa- 
tellite éprouve.  Une  première  approximation  n'avait 
donné  d'abord  aux  Géomètres,  que  la  moitié  du  second 
de  ces  mouvemens.  Glairaut  en  conclut  que  la  loi  de 
l'attraction  n'est  pas  aussi  simple  qu'on  l'avait  cru  jus- 
qu'alors ,  et  qu'elle  est  composée  de  deux  parties  dont 
lit  première  réciproque  au  carré  des  dislances,  est 
seule  sensible  aux  grandes  distances  des  planètes  au  so- 
leil ,  et  dont  la  seconde  croissant  dans  un  plus  grand 
rapport,  quand  la  distance  diminue,  devient  seosible 
&  la  distance  de  la  lune  à  la  terre.  Cette  conséquence 
fut  vivement  attaquée  par  Buffon  :  il  se  fondait  sur  ce 
que  les  lois  primordiales  de  la  nature ,  devant  être 
les  plus  simples;  elles  ne  peuvent  dépendre  que  d'un 
seul  module  ,  et  lem-  expression  ne  peut  renfermer 
qu'un  seul  terme.  Cette  considération  doit  nous  porter 
'9 
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sani  doate ,  i  ne  compliquer  la  loi  de  l'attraction ,  que 
dena  ua  l}esoin  extrême  ;  mais  l'igpnorance  oà  dou* 
sommet,  de  la  nature  de  cette  force  ne  permet  pas  de 
prononcer  avec  aMurance  ,  aur  la  simplicité  de  son 
expression.  Quoiqu'il  en  soit ,  le  Métaphysicien  ent  rai- 
son ,  cette  fois ,  vis-à-vis  dn  Géomètre  qui  reconnut 
lui-m£me  son  erreur ,  et  fît  l'importante  remarque  , 
qu'en  poussant  plus  loin  l'approximation  ,  la  loi  de  la 
pesanteur  donne  le  moarement  du  périgée  Innaire  , 
exactement  coùforme  aux  observations;  ce  qui  a  ëté 
coufîmié  depuis  p«T  tous  ceux  qui  se  sont  occupés  de 
cet  objet.  Le  mouvement  que  j'ai  conclu  de  ma  théo- 
rie, ne  diffère  pas  dn  véritable,  de  sa  quatre-cent-qua- 
rantième  partie  :  la  différence  n'est  pas  d'un  troia-cent- 
cinquantième  ,  &  l'égard  dn  mouvement  des  ncends.     . 

Quoique  l'analyse  soit  indispensable  pour  faire  sentir 
les  rapports  de  toutes  les  inégalités  du  mouvement  de 
la  lune,  &  l'action  du  «oleil  combinée  avec  celle  de  la 
terre  sur  ce  satellite  ;  cependant ,  on  peut  sans  y  re- 
courir ,  expliquer  les  causes  de  l'équation  aannells  da 
la  lune  et  de  son  équation  séculaire.  Je  m'arrêterai 
d'autant  pins  volontiers!  les  exposer ,  qne  l'on  en  verra 
naître  les  plus  grandes  inégalités  lunaires  qui  jusqn'i 
présent,  ont  été  peu  sensibles  ,  mais  que  la  suite  des 
siècles  doit  développer  aux  observateurs. 

Dans  ses  conjonctions  avec  le  soleil ,  la  lune  en  est 
plus  près  que  la  terre  ,  et  en  éprouve  une  action  plus 
considérable  ;  la  différence  des  attra«Atons  du  s<^eil  sur 
ces  deux  corps,  tend  donc  alors  i  diminuer  la  pesanteur  de 
la  Inné  vers  la  terre.  Pareillement,  dans  les  oppositions 
de  la  lune  an  soleil,  ce  satellite  plus  éloigné  dn  soleil , 
que  la  teire  ,  en  est  plus  faiblement  attiré  ;  la  diffé- 
rence des  actions  du  soleil ,  tend  donc  encore  i  dimi- 
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nner  U  pennteur  de  la  lune.  Daas  ces  deux  eu ,  cette 
diminution  est  k  très  peu  près  la  même  ,  et  égale  à 
deux  fois  le  produit  de  1*  masse  du  soleil ,  par  le  quo- 
tient du  rayon  de  l'orbe  lunaire ,  divisé  par  le  cube 
de  la  distance  du  soleil  i  la  terre.  Dans  les  quadratures, 
l'action  dn  soleil  sur  la  lune ,  décomposée  suivant  le 
rayon  vectear  luoaire  ,  tend  à  augmenter  la  pesanteur 
(jk  la  Inné  vers  la  terre  ;  mais  l'accroissemeut  de  cette 
pesanteur ,  n'est  que  la  moitié  de  la  diminution  qu'elle 
éprouve  dans  les  syzygîes.  Ainsi ,  de  toutes  les  actions 
du  soleil  sur  U  luue  ,  dans  le  cours  de  sa  révolution 
synodique  ,  il  résulte  une  force  moyenne  ,  dirigée  sui- 
vant le  rayon  vectenr  lunaire ,  qui  diminue  la  pesan- 
teur de  ce  satellite  ,et  qui  est  égale  à  la  moitié  dn  pro- 
duit de  la  masse  du  soleil ,  par  le  quotient  de  ce  rayon 
divisé  par  le  cube  de  la  distance  du  soleil  i  la  terre. 
Four  avoir  le  rapport  de  ce  produit ,  i  la  pesanteur 
de  la  Inné  ;  nous  observons  que  cette  force  qui  la  re- 
tient  dans  son  orbite ,  est  k  très  peu  près  égale  i  la 
somme  des  masses  de  la  terre  et  de  la  lune ,  divisée  par 
le  carré  de  leur  distance  mutuelle  ;  et  que  la  force  qui 
retient  la  terre  dans  son  orbite  ,  égale  à  fort  peu  près, 
la  masse  du  sdeil  divisée  par  le  carré  de  sa  distance  k 
la  terre.  Suivant  la  théorie  des  forces  centrales  ,  expo* 
sée  dans  le  troisième  livre  ,  ces  deux  forces  sont  comme 
les  rayons  des  orbes  de  la  lune  et  dn  ioleA  ,  divisés 
respectivement  par  les  carrés  des  temps  des  révolu- 
tions de  ces  astres  ;  d'où  il  suit  que  le  produit  précé- 
dent est  à  la  pesanteur  de  la  lune  ,  comme  le  carré  dn 
temps  de  laluneest  an  carré  du  temps  de  la  révolution 
sidérale  de  la  terre  ;  ce  produit  est  donc  à  fort  peu 
près  ,-7;  de  cette  pesanteur  que  l'action  moyenne  du 
soleil  diminue  ainsi  de  sa  SSB"*"  partie. 
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En  Terta  de  cette  dimination ,  la  lone  est  soutenue 
i  une  plus  grande  distance  de  la  terre  ,  que  si  elle 
âatt  abandonnée  k  l'action  entière  de  sa  pesanteur  :  le 
secteur  décrit  par  son  rayon  recteur  autour  de  la  terre , 
n'en  est  point  alte'ré  ;  puisque  la  force  qui  la  produit  . 
est  dirigée  suivant  ce  rayou.  Mais  la  vitesse  rëelle  et  le 
mouvement  angulaire  de  cet  astre  ,  sont  diminués;  et 
il  est  facile  de  voir  qu'en  éloignant  la  lune  ,  de  ma- 
nière que  sa  force  centrifuge  soit  ^gale  i  sa  pesanteur 
diminuée  par  l'action  du  soleil ,  et  que  son  rayon  vec- 
teur décrive  un  secteur  égal  à  celui  qu'il  'eût  décrit 
dans  le  même  temps  sans  cette  action;  ce  rayon  sera 
uigmenté  de  sa  SSB*^'  partie ,  et  le  mouvement  angn- 
laire  sera  diminué  d'on  i79'*'**. 

Ces  quantités  varient  réciproquement  aux  cubes  des 
distances  du  soleil  à  la  terre.  Quand  le  soleil  est  péri- 
gée ,  son  action  devenue  plus  puissante ,  dilate  l'orbe  de 
la  lune;  mais  cet  orbe  se  contracte  à  mesure  que  le  so- 
leil s'avance  vers  son  apogée.  La  lune  décrit  donc  une 
suite  d'épicycloïdes  dont  les  centres  sont  sor  l'orbe  ter- 
restre ,  et  qui  se  dilatent  ou  se  resserrent ,  suivant  que 
la  terre  s'approcbe  ou  s'éloigne  du  soleil.  De  là  résulte 
dans  son  mouvement  angulaire ,  une  inégalité  semblable 
à  l'équation  du  centre  du  soleil,  avec  cette  différence, 
qu'elle  ralentit  ce  mouTement,  quand  celui  du  soleil 
augmente ,  et  qu'dle  l'accélère ,  qnand  le  mouvement 
du  soleil  dïmioue  ;  en  sorte  que  ces  deux  équations  sont 
affectées  d'un  signe  contraire.  Le  mouvement  angu- 
laire du  soleil  est,  comme  on  l'a  vu  dans  le  premier  li- 
vre, réciproque  an  carré  de  sa  distance  :  dans  le  péri- 
gée, celte  distance  étant  d'un  60""  plus  petite  que  sa 
grandeur  moyenne ,  la  vitesse  angulaire  est  augmentée 
d'un   So**™  :  la  diminution  d'un    179**"  produite  par 
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l'acUon  cla  loleil,  dans  U  mouTenent  Inoairs,  étant 
proportionnelle  à  l'augmentation  dn  cube  de  la  distance 
du  soleil  i  là  terre ,  elle  est  alors  pins  grande  d'un 
vingtième;  l'accroissement  de  cette  diminution  est  donc 
la  SSBo**™  partie  de  ce  mouvement.  De  U  il  soit  que 
l'ëquation  du  centre  du  soleil ,  est  à  l'équation  annueUe 
de  la  lune ,  comme  un  trentième  du  mouvement  solaire; 
est  à  un  SSSo''*  dn  mouvement  lunaire  ;  ce  qui  donné 
33g8"  pour  Tëquation  annuelle.  Elle  est  d'un  huitième 
environ  plus  petite,  suivant  les  observations  :  cette 
difFërence  dépend  des  quantités  négligées  dans  ce  pre- 
mier calcul. 

Une  cause  semblable  à  celle  de  l'équation  annuelle , 
produit  l'équation  séculaire  de  la  lune.  Halley  a  remar- 
qué le  premier,  cette  équation  que  Dunthorne  et  May» 
ont  confirmée  par  une  discussion  approfondie  des  ob- 
servations. Ces  deux  savans  Astronomes  ont  reconnu 
que  le  m£me  moyen  mouvement  lunaire  ne  peut  pas 
satisfaire  aux  observations  modernes,  et  aux  éclipses 
observées  par  les  Cbaldéens  et  par  les  Arabes.  Ils  ont 
essayé  de  les  représenter,  en  ajoutant  aux  longitudes 
moyennes  de  ce  satellite,  nue  quantité  proportionnelle 
an  carré  du  nombre  des  siècles  avant  ou  après  1700. 
Suivant  Dunthome ,  cette  quantité  est  de  3o  ",9  pour  le 
premier  siècle  :  Mayer  l'a  faite  de  at",6  dans  ses  pre- 
mières Tables  de  la  Lune ,  et  l'a  portée  à  37  ",8  dans  les 
dernières.  Enfin  ,  Lalande,  par  une  discussion  nouvelle 
de  cet  objet ,  a  été  conduit  au  résultat  de  Dunthome. 

Les- observations  arabes,  dont  on  a  principalement 
tkit  usage ,  sont  deux  éclipses  de  soleil  et  nue  éclipse  de 
luoe ,  observées  an  Caire  par  EIbn-Junis  vers  la  fin  du 
dixième  siècle,  et  depuis  long-temps  extraites  d'un  ma- 
nuscrit de  cet  Astronome ,  existant  dans  la  bîUiothèqnc 
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de  Leyde.  Ou  avait  ^leve  dea  doutée  sur  la  réalité  de  cet 
ëclipses  ',  mais  la  traduction  que  Caouîa  vient  de  faire , 
de  la  partie  de  ce  précieux  manuscrit,  qui  renferme  les 
observations ,  a  dissipe  ces  doutes  :  de  plus ,  elle  nooa  à 
fait  connaître  vingt-cinq  autres  éclipsa  observées  par 
les  Arabes,  et  qui  confirment  l'accélération  du  moyen 
mouvement  deUJune.  Usuffitd'ailleBrs,  pour  l'e'tablir, 
de  comparer  les  observations  modernes ,  i.  celles  dea 
Grecs  et  des  Chaldtîens.  En  efièt,  Delambre,  Bouvard 
et  BuTg  ayant  déterminé ,  au  moyen  d'un  grand  nombre 
d'observations  des  deux  siècles  précédées,  le  mouve- 
ment séculaire  actuel,  avec  une  précision  qui  ne  laisse 
qu'une  très  légère  incertitude  ;  il»  l'ont  trouvé  de  six 
ou  sept  cents  secondes ,  plus  grand  que  par  lés  observa- 
tions modernes  comparées  aux  anciennes  ;  le  mouve- 
ment lunaire  s'est  donc  acce'Iéré  depuis  les  Cbaldéens  ; 
et  les  observations  arabes  faites  dans  l'intervalle  qui 
nous  en  sépare,  venant  à  l'appui  de  ce  résultat,  il  est 
in^possibl^  de  le  révoquer  en  doute. 

Maintenant ,  qu'elle  est  la  cause  de  ce  phénomène  P 
La  gravitation  univeraelle  qui  nous  a  ^t  si  bien  con- 
naître les  nombreuses  inégalitéa  de  la  lune ,  rend-elle 
également  raison  de  son  inégalité  séculaire  i*  Cea  ques- 
tions sont  d'autant  plus  intéressantes  à  résoudre ,  que  si 
l'on  y  parvient ,  on  aura  U  loi  des  variations  séculaires 
du  monrevent  de  la  lune;  car  on  sent  que  l'hypo- 
thèse d'une  accélération  proportionnelle  au  temps, 
admise  par  les  Astronomes ,  n'est  qu'approchée  et  ne 
doit  pas  s'étendre  à  an  temps  IDtmité. 

Cet  objet  a  beaucoup  exercé  les  Géomètres  ;  mais 
leurs  recherches  pendant  long-temps  infructueuses 
n'ayant  fait  découvrir ,  soit  dans  l'action  du  soleil  et 
des  planètes  sur  la  lune ,  soit  dans  les  figures  non  spbé- 
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riquea  de  ce  wtellïte  et  de  la  terre ,  riea  ^î  puisse 
altérer  sensiblement  son  mouvemeot  moyen  ;  cpnelques- 
ans  arsient  pris  le  parti  de  rejeter  son  équation  lécu- 
laire;  d'antres,  ponr  l'expliqner,  avaient  eu  recours  i 
divers  moyens  tels  qae  l'action  des  comètes ,  la  résis- 
tance de  IVther,  et  la  transmission  auccessive  de  la 
gravité.  Cependant  la  correspondance  des  autres  phé- 
nomènes câestes  avec  la  théorie  de  la  pesanteur ,  est  si 
parfaite  ;  que  l'on  ne  peut  voir  sans  regret ,  l'équation 
séculaire  de  la  lune  se  refuser  i  cette  théorie  ,  et  faire 
seule ,  exception  d'une  loi  générale  et  simple  dont  la 
découverte ,  par  la  grandeur  et  la  variété  des  objets 
qu'elle  embrasse ,  fait  tant  d'honneur  à  l'esprit  humain. 
Cette  réflezioo  m'ayant  déterminé  à  considérer  de  non* 
veau,  ce  phénomène  ;  après  quelques  tentatives ,  je  suis 
enfin  parvenu  A  découvrir  sa  cause. 

L'équation  séculaire  de  la  lune  est  due  à  l'action  du  so- 
leil tar  ce  satellite  ,  combinée  a^c  la  variation  sectaire 
de  Pexcentrieité  de  l'orbe  terrestre.  Pour  nous  former 
une  idée  juste  de  cette  cause  ;  rappelons-nous  que  les 
élémens  de  l'orbe  de  U  terre ,  éprouvent  des  altéra- 
tions par  l'action  des  planètes  :  son  grand  axe  reste  tou- 
jours le  même;  mais  son  excentricité  ,  son  inclinaison, 
sur  un  plan  fixe,  la  poeition  de  ses  nœuds  et  de  son 
périhélie  ,  varient  sans  cesse.  Rappelons-nous  encore 
que  l'action  du  soleil  sur  la  lune ,  diminue  d'un  1 79"™ , 
sa  vitesse  angulaire  ,  et  que  son  coefficient  numérique 
varie  réciproquement  an  cube  de  la  distance  de  la 
terre  an  soleil  ;  or  en  développant  la  puissance  cubi- 
que inverse  de  cette  distance  ,  dans  nue  série  ordonnée 
par  rapport  au  sinus  et  au  cosinus  du  moyen  mouve- 
ment de  la  terre  et  de  ses  multiples  ,  le  demi<grand 
axe  de  l'orbe  terrestre  étant  pris  pour  unité  ;  on  trouve 
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que  cette  série  contient  un  terme  égal  è  trou  fois  la 
moitié  du  carré  de  l'excentricité  de  cet  orbe;  la  dimitmtiOK 
de  la  vitesse  angulaire  de  la  lune  ,  renferme  donc  le  pro- 
duit de  ce  tenue,  par  nu  179''"  de  cette  vitesse.  Ce 
produit  se  confondrait  avec  la  vitesse  moyenne  angu- 
laire de  la  lune ,  si  l'excentricité  de  l'orbe  terrestre 
e'tait  constante  ;  mais  sa  variation  ,  quoique  très  petite , 
a  une  influence  sensible  k  la  longue ,  sur  le  mouTement 
lunaire.  Il  est  visible  qu'il  accélère  ce  mouvementi 
quand  l'excentricité  diminue  ;  ce  qui  a  eu  lieu  depuis 
lès  observations  anciennes  jusqu'à  nos  jours  :  cette  ac- 
célération se  changera  en  retardement ,  quand  l'excen- 
tricité parvenue  â  son  miaimum,  cessera  de  diminuer, 
pour  commencer  à  crolti'e. 

Dans  l'intervalle  de  1750  &  i85o  ,  le  carré  de  l'ex- 
centricité de  l'orbe  a  diminué  de  o,oooooi4oS95  ;  l'ac- 
croissement correspondant  de  la  vitesse  angulaire  de 
la  litne  a  donc  été  un  0,0000000117821""  de  cette  vi- 
tesse. Cet  accroissement  ayant  en  lieu  successivement 
et  proportionnellement  au  temps  ,  son  efliet  sur  le  mou- 
vement de  la  lune  ,  a  été  de  m<ûtié  moindre  que  si 
dans  tout  le  cours  du  siècle  ,  il  eût  été  le  même  qu'à  la 
.fin  ;  il  fiiut  donc  pour  déterminer  cet  efiêt,  ou  l'équa- 
tion séculaire  de  la  tune ,  k  la  fin  d'un  siècle  &  partir  de 
i8oi  ,  multiplier  le  mouvement  séculaire  de  la  lune  , 
par  la  moitié  d'un  très  petit  accroissement  de  sa  vi- 
tesse angulaire  ;  or  dans  un  siècle  ,  le  mouvement  de  la 
lune  est  de  53474<'34°^"t  o'' Bura  ainsi  3i",5oi7pour 
son  e'qaation  séculaire. 

Tant  que  la  dîmination  du  carré  de  l'excentricité  de 
l'orbe  terrestre  pourra  être  supposée  proportionnelle 
au  temps  ,  l'équation  séculaire  de  la  lune  croîtra  sensi- 
blement comme  le  carré  du  temps  ;  il  suffira  donc  de 
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multiplier  3t",5oi7  par  le  carré  du  nombre  des  siècles 
Moitiés  entre  le  temps  pour  lequel  00  calcule ,  et  le  com- 
mencement do  XIX*  siècle.  Mais  j'ai  reconnu  qu'en  re- 
montant aux  obserTationa  dialdéennes,  le  twme  propor- 
tionnel au  cube  du  temps ,  dans  l'expression  eu  série ,  de 
l'éqoation  séonlaïre  de  la  lune,  devenait  sensible.  Ce 
terme  est  égal  â  o",o57a  1 4  pour  le  premier  siècle  :  il  doit 
être  multiplié  par  le  cube  du  nombre  de  siècles,  &  partir  de 
1801 ,  ceproduit  étantnégatif  pour  les  siècles  antérieurs. 

L'action  moTenue  du  soleil  sur  la  lune  dépend  en- 
core de  l'inclinaison  de  l'orbe  lunaire  k  l'écLiptique  ;  et 
l'on  pourrait  croire  que  la  position  de  l'écîiptique 
étant  variable  ,  il  doit  eu  résulter  dans  le  mouvement 
de  ce  satellite ,  des  inégalités  séculaires  semblables  k 
celles  qu'y  produit  l'excentricité  de  l'orbe  terrestre. 
Mais  j'ai  reconnu  par  l'analyse,  que  l'orbe  lunaire  est 
ramené  sans  cesse  par  l'action  du  soleil,  k  la  même 
inclinaison  sur  celui  de  la  terre  ;  en  sorte  que  les  plus 
grande»  et  les  plus  petites  déclinaisons  de  ta  lune  '  sont 
assujetties  en  vertu  des  variations  séculaires  de  l'obli- 
quité de  l'écîiptique  ,  aux  mêmes  cbengemeus  que  les 
déclinaisons  semblables  du  soleil.  Cette  constance  dans 
l'inclinaison  de  l'orbe  lunaire  ,  est  confirmée  par  tontes  - 
les  observations  anciennes  et  modernes.  L'excentricité 
de  l'orbe  lundire  et  son  grand  axe  n'éprouvent  pareil- 
lement que  des  altérations  insensibles ,  par  les  chan- 
gemens  de  l'excentricité  de  l'orbe  terrestre. 

Il  n'eu  est  pas  ainsi  des  variations  du  mouvement  des 
nœuds  et  du  périgée  lunaire.  En  soumettant  ces  varia- 
tions ,  à  l'analyse  ;  j'ai  trouvé  que  l'ioftuence  des  ter- 
mes dépendans  du  carré  de  la  force  perturbatrice  ,  et 
qui ,  comme  on  l'a  vu ,  doublent  le  moyen  mouvement 
du  périgée ,  est  plus  grande  encore  sur  la  variation  de 
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ce  mouTement.  Le.ré*altat  de  cette  épîiteiue  analyse  , 
m'a  donné  une  équation  •éculaïre ,  triple  de  l'ëijiiatioD 
séculaire  du  moyen  mouvement  de  la  lune  ;  et  loua- 
tractire  de  la  longitude  moyenne  de  aon  périgée  ;  en 
sorte  que  le  moyeu  moarement  du  périgée  k  ralentit , 
lorsque  celui  de  la  lune  s'accélère.  J'ai  troaré  sonbla- 
blement  dans  le  mouvement  des  ucauds  de  l'orbe  tu* 
naire  «  sur  l'écliptique  vraie ,  une  équation  ■fculaire 
additive  4  leur  longitude  moyenne  ,  et  égale  à  735  mil- 
lièmes de  l'équation  sécttlaïre  du  moyen  mouvement. 
Ainsi,  le  mouvement  des  noeuds  se  ralentit  ,'  comme 
-  celui  du  périgée ,  quand  celui  de  la  lune  augmente  ;  et 
les  équations  séculaires  de  ces  trois  mouvemens  ,  sont 
constanuaent  dans  le  rapport  des  nomlnreso,735;3  et  ■■ 
Il  est  facile  d'en  conclure  que  les  troil  mouvemens  de 
I«  lune  par  rapport  au  soleil ,  i  son  périgée  et  i  ses 
nœuds ,  vont  en  s'accélèrent ,  et  que  leurs  équations  sé- 
culaires août  comme  les  nombres  i  ;  4  i  o,a65. 

Les  siècles  4  venir  développeront  ces  grandes  inéga- 
lités qui  produiront ,  un  jour  ,  des  variations  an  moins 
égales  au  quarantième  de  la  circonférence,  dans  le 
mouvenijent  séculaire  de  la  lune ,  et  au  treizième  de  la 
circonférence  dans  celui  du  périgée.  Ces  inégalités  ne 
sont  pas  toujours  croissantes  •  elles  sont  périodiques , 
'  comme  celles  de  l'excentricUé  de  l'orbe  terrestre  dont 
elles  dépendent,  et  ne  se  rétablissent  qu'après  des  miU 
lions  d'années.  Elles  doivent  altérer  â  la  longue ,  les 
périodes  imaginées  pour  embrasser  des  nombres  entiers 
de  révolutions  de  la  lune ,  par  ^apport  i  ses  nceuds  , 
à  son  périgée  et  an  soleil,  périodes  qui  varient  sensi- 
blement dans  les  diverses  parties  de  l'immense  période 
de  l'équatîoD  séculaire.  La  période  lunisolaire  de  six 
cents  ans ,  a  4té  rigoureuse  k  une  époque  i  laquelle  il 
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serait  fikcile  de  remonter  p«r  l'analyse ,  ai  les  masses 
despUitètes  étaient  exactement  connues;  mais  cette  con- 
oaissaoce ,  si  désirable  pour  la  perfection  des  théories 
astronomiques,  nous  manque  encore.  Henreusement , 
Jupiter  dont  on  a  bien  déterminé  la  masse  ,  est  celle  des 
planHes,  qui  a  le  plus  d'influence  sur  l'équatioo  sécu- 
laire de  la  lune;  et  les  valeurs  des  autres  masses  planétai- 
res ,  BODt  asse£  approchées ,  pour  que  l'on  n'ait  point  & 
craindre  sur  ta  grandeur  de  cette  équation,  une  erreur 
très  sensible. 

Déjà,  les  obserTatîons  anciennes ,  malgré  leur  im- 
pedEeotîon  ,  confirment  ces  inégalités  ;  et  l'on  peut  en 
suivre  ta  marclt^  ,  soit  dans  tes  observations  ,  soit  dans 
les  Tables  astronomiques  qni  se  sont  succédé  jusqu'à  nos 
jours.  On  a  tu  que  les  anciennes  éclipses  avaient  fait 
connaître  l'accélérationânmouTement  delà  lune  ,  avant 
que  la  théorie  de  la  pesanteur  en  eût  développé  la 
cause-  En  comparant  k  cette  théorie,  les  observations 
modernes ,  et  les  éclipses  observées  par  les  Aral>es , 
les  Grecs  et  les  Cbaldéens  ;  on  trouve  entre  elles  ,  un 
accord  qui  parait  surprenant,  quand  on  considère 
l'Imperfection  des  ol>servations  anciennes ,  et  l'incerti- 
tude que  laisse  encore  sur  les  variations  de  l'excentri- 
cité de.I'orbe  de  Uterre,  celle  où  noussoounes  sur  les 
nasses  de  Vénus  et  de  Mars.  lie  développement  des 
équations  séculaires  de  la  lune ,  sera  une  des  données 
les  ^us  propres  i  déterminer  ces  niasses. 

Il  était  surtout  intéressant  de  vérifier  la  théorie  de  la 
pesanteur,  relativement  à  l'équation  séculaire  du  péri- 
gée de  l'orbe  lunaire ,  ou  à  celle  de  l'anomalie ,  quatre 
fois  plus  grande  que  l'équation  séculaire  du  moyen  mou- 
vement. Sa  découverte  me  fit  juger  qu'il  fallait  dimi- 
nuer de  quinze  à  seiae  minutes ,  le  mouvement  séculaire 
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Kctnel  do  -périgée,  employé  par  les  Astronomes,  et 
qu'ils  araîent  conclu  par  la  comparaison  des  observa  " 
tions  modernes  aux  anciennes.  En  effet ,  n'ayant  point 
en  égard  à  son  équation  séculaire ,  ils  ont  dû  trouver 
ce  mouvement  trop  rapide  ;  de  même  qu'ils  assignaient 
un  moyen  mouvement  trop  petit  &  la  Inné  ,  lorsqu'ils 
ne  tenaient  point  compte  de  son  équation  séculaire. 
C'est  ce  que  WA.  Bouvard  et  Bnrg  ont  confirmé  en  dé- 
terminant le  mouvement  séculaire  actuel  du  périgée 
lunaire ,  au  moyen  d'un  très  grand  nombre  d'observa- 
tion* modernes.  M.  Bouvard  a  de  plus  retrouvé  le  même 
mouvement ,  par  les  observations  les  plus  anciennes  et 
par  celles  des  Arabes ,  en  ayant  égard  &  son  équation 
séculaire  dont  il  a  ain$i  prouvé  l'existence  d'une  ma- 
nière incoolestable. 

Les  moyens  mouvemens  et  les  époques  des  Tables  de 
l'Almageste  et  des  Arabes,  indiquent  évidemment  ces 
trois  équations  Séculaires  des  mouvemens  de  la  lune. 
Les  Tables  de  Ptolémée  sont  le  résultat  d'immenses  cal- 
cols  faits  par  cetAitronomeetparHipparque.  Le  travail 
d'Hipparque  ne  nous  est  point  parvenu  :noussavons  seu- 
lement par  le  témoignage  de  Ptolémée ,  qu'il  avait  mis  le 
plus  grand  soin  k  choisir  les  éclipses  les  plus  avantageu- 
ses i  la  détermination  des  élémens  qu'il  chercbait  à  con- 
nahre. Ptolémée ,  après  deux  siècles  et  demi  d'observa- 
tions nouvelles ,  ne  cbangea  que  très  peu  ces  élémens  ; 
it  est  donc  certain  que  ceux  qu'il  a  employés  dans  ses 
Tables,  ont  été  déterminés  par  un  très  grand  nombre 
d'éclipsés  dont  il  n'a  rapporté  que  celles  qui  lui  parais- 
saient le  pins  conformes  aux  résultats  moyens  qn'Hïp- 
parque  et  lui  avaient  obtenus.  Les  éclipses  ne  fout  bien 
connDttre  que  le  moyen  mouvement  synodique  de  la 
lune ,  et  ses  distances  à  ses  nœuds  et  à  sou  périgée  ;  on 
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ne  pent  donc  compter  qae  aux  ces  éXêmevt,  dans  les 
Tables  de  l'Almageste  ;  or  en  remontant  à  la  première 
époque  de  ces  Tables ,  au  mojen  des  moavemena  déter- 
minés par  les  seules  observations  modernes ,  on  ne  i-e- 
trouve  point  lés. moyennes  distances  de  la  lune,  &  ses 
nœuds,  k  son  périgée  et  au  soleil,  que  ces  Tables  don- 
nent à  cette  époque.  Les  quantités  qu'il  faut  ajouter  à 
ces  distances ,  sont  à  fort  peu  près  celles  qui  résultent 
des  équations  séculaires;  les  élémens  de  ces  Tables  con- 
firment donc  à  la  fois ,  l'existence  de  ces  équations  et 
les  valeurs  que  je  leur  ai  assignées. 

Les  mouvement  de  la  lune  par  rapport  i  son  périgée 
et  an  soleil ,  plus  lents  dans  les  Tables  de  l'Alnuigeste , 
jme  de  nos  jours ,  indiquent  encore  dans  ces  mouve- 
ntens ,  une  accélération  pareillement  indiquée ,  soit 
par  les  corrections  qu'Albaténius ,  huit  siècles  après 
Ptolémée,  fit  aux  élémens  de  ces  Tables,  soit  par  les 
époques  des  Tables  qa'EbnJunis  construisit  vers  l'an 
mil ,  sur  l'ensemble  des  observations  cbaldéennes ,  grec- 
ques et  arabes. 

Il  est  remarquable  que  la  diminution  de  l'exceutri- 
cité  de  l'orbe  terrestre,  soit  beaucoup  plus  sensible 
dans  les  mouvemens  de  la  lune ,  que  par  elle-même. 
Cette  diminution  qui  depuis  l'éclipsé  la  plus  ancienne 
dont  nous  ayons  connaissance ,  n'a  pas  altéré  de  quinze 
minutes,  l'équation  du  centre  du  soleil,-  a  produit  une 
variation  de  deux  degrés  dans  la  longitude  de  la  lune , 
et  de  huit  degrés  dans  son  anomalie  moyenne  :  on  pou- 
vait à  peine  la  soupçonner  d'après  les  observations 
d'Hipparque  et  de  Ptolémée  :  celles  des  Arabe»  l'indi- 
quaient avec  beaucoup  de  vraisemblance  ;  mais  les  an- 
ciennes éclipses  comparées  à  ta  théorie  de  la  pesantem-, 
ne  laissent  aucun  doute   à  cet  égard.  Celleréflexion , 
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si  je  pais  ainsi  dire ,  des  Tarùtions  s^cidaires  d£  l'orbe 
terrestre  par  le  mouTement  de  la  Inné ,  en  Terta  de 
l'action  du  soleil,  a  li«a  même  poar  les  înëgalitës  pério- 
diques. C'est  «insî  qae  l'équation  da  centre  de  l'orbe 
terrestre,  reparaît  dans  le  mouTement  lunaire  ,  avec  un 
signe  contraire,  et  réduite  enriron  ao  dixième  de  sa 
Talenr  ;  pareillement  l'inégalité  causée  par  l'action  lu- 
naire dans  le  mouvement  de  la  terre ,  se  reproduit  dans 
celui  de  la  lune ,  mais  aiFaiblie  à  pea  près  dans  le  rap- 
port d'un  à  deux.  Enfin  l'action  du  soleil ,  en  transmet- 
tant k  la  lune  ,  les  in^lités  que  les  planètes  font 
éprouver  an  mouvement  de  la  terre ,  ,rend  cette  action 
indirecte  des  planètes  sur  ta  Inné ,  plu*  considéraUe  que 
letir  action  directe  sur  ce  satellite. 

Ici  nons  voyons  un  exemple  de  la  manière  dont  les 
phénomènes  en  se  développant ,  nous  éclairent  sur  leurs 
véritables  causes.  Lorsqne  la  seule  accélération  du  moyen 
mouvement  de  la  lune,  était  connue  ;on  pouvait  l'attribuer 
à  la  résistance  de  l'éther,  ou  k  la  transmission  sacces- 
sive  de  la  gravité.  Mais  l'analyse  nous  montre  que  ces 
denx  causes  ne  peuvent  produire  aucune  altération 
sensible  dans  les  moyens  monvemena  des  nœuds  et  du 
périgée  lunaire,  et  cela  seul  suffirait  pour  les  exclure  , 
quand  même  la  vraie  cause  des  variations  observées 
dans  ses  mouvemeus  serait  encore  ignorée.  L'accord  de 
la  théorie  avec  tes  observations ,  noua  prouve  que  si 
les  moyens  moavemens  de  la  lune  sont  altérés  par 
des  causes  étrangères  à  la  pesanteur  universelle  ,  leur 
influence  est  très  petite  et  jusqu'à  présent  insensible. 

Cet  accord  établit  d'une  manière  certaine ,  la  cons- 
tance de  la  durée  du  jonr,  élément  essentiel  de  toutes 
les  théories  astronomiques.  Si  cette  durée  surpassait 
UAintenant ,  d'un  centième  de  seconde ,  celle  da  temps 
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dVtpparqQe;  la  ânrtfe  du  aikcU  actnel  serait  plna 
grande  ^'ators,  de  365",a5  :  daos  cet  interTalle,  la 
luoe  difcrit  UD  arc  de  534 ")6;  1*  moyeD  moaTement 
séculaire  actuel  de  la  lune ,  en  paraîtrait  donc  aug- 
menta de  cette  ^Antit^ ,  ce  qui  augmenterait  de  1 3  ",  5 1 
Bon  équation  séculaire  pour  le  premier  siècle ,  i  par- 
tir de  i8oi,  et  qui,  par  ce  qnî  précède,  est  de  3i,"5oi7. 
Les  obserrationa  ne  permettent  pas  de  supposer  une 
augmentation  aussi  considérable  ;  on  peut  donc  assurer 
que  depuis  Uipparqne,  la  durée  d'un,  jour  n'a  pas  varié 
d'un  centième  de  seconde. 

Une  des  équations  les  plus  importantes  de  la  tbéorie 
lunaire,  en  ce  qu'elle  dépend  de  l'aplatissement  de  la 
terre,  est  relative  an  mouvement  de  la  lune  en  latitude. 
Cette  inégalité  est  proportionnelle  au  sinus  de  la  longi- 
tude vraie  de  ce  satellite.  Elle  est  le  résultat  d'une  no- 
tation dans  l'orbe  lunaire,  produite  par  l'action  du 
sphéroïde  terrestre ,  et  correspondante  à  celle  que  la 
lune  produit  d^ns  notre  équatenr ,  de  manière  que  l*nne 
de  ces  nutations  est  la  réaction  de  l'autre  ;  et  si  toutes 
les  molécules  de  la  terre  et  de  la  lune ,  étaient  liées 
fixement  entre  elles ,  par  des  droites  inflexibles  et  sans 
masse ,  le  système  entier  serait  en  équilibre  autour  du 
centre  de  gravité  de  la  terre,  en  vertu  des  forces  qui 
produisent  ces  deux  nutations  ;  la  force  qui  anime  la 
lune ,  compensant  sa  petitesse ,  par  la  longueur  du  le- 
vier auquel  elle  serait  attachée.  On  peut  représenter 
cette  inégalité  en  latitude ,  en  concevant  que  l'orbe  lu- 
naire, au  lieu  de  se  mouvoir  uniformément  sur  l'éclip- 
tique  avec  une  inclinaison  constante ,  se  meut  avec  les 
mêmes  conditions  sur  un  plan  très  pen  incliné  k  l'éclip- 
tique ,  et  passant  constamment  par  les  équînoxes ,  entre 
l'écliptique  et  l'équatenr  ;  phénomène  qui  se  reproduit 
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d'une  manière  plus  Sensible ,  dans  les  mouTemens  des 
satellites  ie  Jupiter ,  en  vertu  de  l'aplatissement  consi- 
dérable de  cette  planète.  Ainsi,  cette  inégalité  diminue 
l'inclinaison  de  l'orbe  lunaire  à  r^clipti(pie ,  lorsque 
son  nœud  ascendant  coïncide  avec  l'équinoxe  du  prin- 
temps :  elle  l'augmente ,  lorsque  ce  nœud  coïncide 
avec  l'équinoxe  d'automne  ;  ce  qui  ayant  eu  lieu 
eo  1755,  a  rendu  trop  grande,  l'inclinaison  que  Mas- 
son  a  d^terminëe  par  les  observations  de  Bradlej  de 
1760  à  1760.  EneR'et,  M.  Burg  qui  l'a  déterminée  par 
des  obserTations  faites  pendant  un  plus  long  intervalle, 
.et  en  ayant  égard  à  l'inégalité  précédente ,  a  trouvé  une 
inclinaison  plus  petite  de  ii"-7-  Cet  astronome  «bien 
voulu,  à  ma  prière,  déterminer  le  coefficient  de  cette 
inégalité ,  par  un  très  grand  nombre  d'observations ,  et 
.il  l'a  trouvé  égala — a4">^'4T  M.  Burckhardt  en  em- 
ployant &  cet  objet,  un  nombre  plus  grand  encore  d'ob- 
servations, vient  de  retrouver  le  même  résultat  qui 
donne  ~-^  pour  l'aplatissement  delà  terre. 

On  peut  encore  déterminer  cet  aplatissement,  au 
moyen  de  l'inégalité  du  mouvement  lunaire  en  longi- 
tude, qui  dépend  de  la  longitude  du  nœud  de  la  lune. 
L'observation  l'avait  indiquée  à  Mayer,  et  Masson  l'avait 
fixée  i  a3",765;  mais  comme  elle  ne  paraissait  pas  ré- 
sulter de  la  théorie  de  la  pesanteur,  la  plupart  des 
Astronomes  la  négligeaient.  Cette  théorie  m'a  fait  voir 
qu'elle  a  pour  cause ,  l'aplatissement  de  la  terre. 
MM.  Burg  et  Burckhardt  l'ont  fixée  par  un  grand  nom- 
bre d'observations,  à  ia",^7  ;  ce  qui  répond  à  l'apla- 
tissement TrîîTi.  le  même  à  très  peu  près,  que  donne 
l'inégalité  précédente  du  mouvement  en  latitude.  Ainsi 
la  lune ,  par  l'observation  de  ses  mouvemens ,  rend 
sensible  i  l'Astronomie  perfectionnée  ,  l'ellipticité  de  la 
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terre  dont  elle  fit  conDaître  la  rondeur  anx  premiers 
astronomes ,  par  ses  éclipses. 

Les  deux  inégalités  précédentes  méritent  toute  l'at- 
tention  des  observateurs  :  elles  ont  sur  les  mesures 
géodésiqnes^  l'avantage  de  donner  l'aplatissement  delà' 
terre,  d'une  manière  moins  dépendante  des  irrégula- 
rités de  sa  figure.  Si  la  terre  était  bomogèae,  elles 
Seraient  beaucoup  plus  graudes  que  suivant  les  observa- 
tions q[ui.  par  conséquent,  excluent  cette  bomogénéîté. 
Il  en  résulte  encore  que  la  pesanteur  de  la  luue  vers  la 
terre,  se  compose  des  attractions  de  toutes  les  molécu- 
les de  cette  planète  ;  ce  qui  fournit  une  nouvelle  preuve 
de  l'attraction  de  toutes  les  parties  de  la  matière.    -  ' 

La  théorie  combinée  avec  les  expériences  du  pendule 
et  les  mesures  des  degrés  terrestres,  donne,  comme  on 
l'a  va  dans  le  premier  chapitre  de  ce  livre ,  la  parallaxe 
de  la  lune ,  k  très  peu  près  conforme  aux  observations  ; 
en  sorte  que  l'on  pourrait  réciproquement  conclure  de 
ces  observations ,  la  grandeur  de  la  terre. 

Enfin ,  la  parallaxe  solaire  peut  ètce  déterminée  avec 
précision,  au  moyeu  d'une  équation  lunaire  en  longi- 
tude ,  qui  dépend  de  la  simple  di^Eince  augolaire  de  la 
lune  au  soleil.  Pour  cela,  j'ai  calculé  avec  un  soin  par- 
ticulier, le  coefficient  de  cette  équation;  et  en  l'égalant 
i  celui  que  MM.  Bnrckliardt  et  Burg  ont  trouvé  par  la 
comparaison  d'une  longue  série  d'observations ,  feu  ai 
conclu  la  parallaxe  moyenne  du  soleil,  de36",58,la 
m£me  que  plusieurs  Astronomes  ont  déduite  du  dernier 
passage  de  Vénus. 

Il  est  très  remarquable  qu'un  Astronome ,'  sans  sortir 
de  son  observatoire  ,  eu  comparant  seulement  ses  ob- 
servations à  l'analyse ,  ait  pn  déterminer  exactement 
la  grandear  et  l'aplatissement  de  la  terre;  et  sa  dis- 
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taoce  an  «deil  et  à  la  laae  ,  éiémeju  dont  la  connaii- 
saace  a  été  le  frnît  de  longs  et  pénibles  voyages  dans 
tes  deux  h^mùphères.  L'accord  des  rësoltats  obtenus 
par  ces  denx  mëtbodea ,  est  une  des  preurea  les  plus 
frappantes  de  la  graTttaUon  unÏTCrselle, 

Nos  meillenres  Tables  Innairea  sont  fondées  sur  la 
théorie  et  snr  les  obserTations.  E^es  empruntent  de  la 
théorie,  les  argumens  des  inégalités  ,  qu'il  eût  été  tris 
di£Scile  de  connaître  par  les  observations  seules.  J'ai 
déterminé  ,  dans  mon  Traité  de  Mécanique  céleste  ,  les 
coeffioiens  de  ces  argumens ,  d'une  m&niire  fort  appro- 
chée ;  nuis  le  peu  de  Convergence  des  approximations, 
et  U  difficulté  de  démêler  dans  le  nombre  immense 
des  termes  que  l'analyse  développe ,  ceux  qui  peuvent 
acquérir  par  lea  intégrations  nne  valeur  sensible ,  rend 
très  épineuse,  la  recherche  de  ces  ooefficiens.  La  nature 
elle-mâme  nous  ofire  dans  les  recueils  d'observations  , 
les  résultat*  de  ces  intégrations  si  difficiles  i  obtenir  par 
l'analyse.  MM.  Burkharât  et  Burg  ont  employé  i  les  d^ 
terminer,  plusieurs  milliers  d'observations,  et  ils  ont  ainsi 
donné  nne  grande  précision  à  lenrs  Tables  lunaires.  Dési- 
rant  d'en  bannir  tout  empirinne  ,  et  de  voir  discuter  par 
d'antres  Géomèbres,  plnsienrs  points  délicats  de  la  théorie 
auxquels  je  suU  parvenu  le  premier ,  tels  que  les 
équations  séculaires  des  monvemens  de  la  lune  ;  j\>b< 
tins  de  l'Académie  des  Sciences  ,  qu'elle  proposerait 
pour  le  sujet  de  mathématiqnes  de  l'année  1 810 ,  la  for- 
mation par  U  seule  théorie  ,  des  Tables  lunaires  aussi 
parfaites  que  celles  que  l'oa  a  formées  par  le  concours 
de  la  théorie  et  des  observations.  Deux  places  ont  été 
couronnées  par  l'Académie  :  l'auteur  de  l'une  d'elles , 
M.  Damoiseau ,  l'avait  accompagnée  de  tables  qui , 
comparées  aux  observations,  les  ont  représentées  avec 
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l'unctitade  de  nos  meilleures  tables.  Leg  adteurs  des 
deux  pièces  s'accordent  sur  les  inëgalîtis  përiodïinies  et 
séculaires  des  monTemens  de  la  lune.  Ils  difi^reot  peu 
de  mou  résultat  sur  IVqaation  séculaire  du  mojea  mon- 
Tcmeut;  mais  au  Heu  des  nombres  i;  4;  o,i65  par 
lescjnels  j'ai  représenté  les  rapports  des  équations  sé- 
cnlairesdu  mouvement  de  la  lune  ,  relatîrement  au  so~ 
leil ,  an  périgée  de  l'orbe  lunaire  et  à  ses  nœuds  ;  ils 
ont  tronvë  les  nombres  i  ;  416776;  0,391.  M.  Damoi- 
seau dans  sa  pîfcce ,  avait  donné  le  second  de  ces  nom- 
bres k  fort  peu  près  égal  i  4  i  mais  ayant  revn  ses  calculs 
avec  un  soin  particulier ,  il  est  parvenu  au  résultat 
de  MM.  Plana  et  Garlini,  anteurs  dé  l'antre  pièce. 
Comme  ils  ont  porté  ibrt  loin  les  approximations  ;  leurs 
nombres  paraissent  préfà>ables  k  ceux  que  j'avais  dé- 
terminés. Enfin ,  ces  approximatioBs  leur  ont  donné  les 
iBf^ens  mouvemens  du  périgée  et  des  nœuds  de  l'orbe 
Innaire  ,  exactement  conformes  aux  observations. 

n  snit  incontestablement  de  ce  qu'on  vient  de  voir , 
que  la  loi  de  la  gravitation  universelle,  est  la  cause  uni- 
que de  tontes  les  inégalités  de  la  lune;  et  si  l'on  considère 
le  grand  nombre  et  l'étendue  de  ces  inégalités  ,  et  la 
proximité  de  ce  satellite  k  la  terre  ;  on  jugera  qu*îl  est 
de  tous  les  corps  célestes ,  le  plus  propre  à  établir  cette 
grande  loi  de  la  nature ,  et  ta  puissance  de  l'analyse , 
de  ce  merveilleux  instrument  sans  lequel  il  e&t  été  im- 
possible k  l'esprit  hnnwiii ,  de  pénétrer  dans  une  théo- 
rie ausn  compliquée ,  et  qui  peut  être  employée  comme 
on  moyeu  de  découvertes ,  aussi  certain  que  l'obserTe- 
tion  eUe-m£me. 

Quelques  partisans  des  causes  finales,  ont  imaginé 
que  la  lune  avait  été  donnée  k  la  terre ,  pour  l'éclairer 
pendant  les  nuit<.  Dans  ce  cas,  la  nature  n'aurait  point 
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atteint  le  but  qu'elle  te  serait  propose;  puisque  SOUTent, 
nous  semnies  privés  i  la  fois  de  U  lumière  du  solett  et 
de  celle  de  la  lune.  Pour  j  parvenir ,  il  eût  snffi  de  met- 
tre à  l'erigine ,  la  lune  en  oppositiou  avec  le  soleil , 
dans  le  plan  même  de  l'ëcliptique  ,  &  une  distance  de 
la  terre  ,  ëgale  à  la  centième  partie  de  la  distance  de  la 
terre  eu  soleil  ',  et  de  donner  i  la  Inné  et  h  la  terre  ,  des 
vitesses  parallèles  proportionnelles  k  leurs  distances  i 
cet  astre.  Alors,  la  lane  sans  cesse  en  opposition  au 
soleil,  eût  décrit  autour  de  lui ,  une  ellipse  semblable 
4  celle  de  la  terre  ;  ces  deux  astres  se  seraient  succédé 
l'un  à  l'antre  sur  l'IiorizoD  ;  et  comme  i  cette  distance , 
la  lune  n'eût  point  été  éclipsée,  sa  lumière  aurait  con- 
stamment remplacé  celle  An  soleil. 

D'autres  philosophes  frappés  de  l'opinion  singnliire 
des  Arcadiensqni  se  croyaient  pins  anciens  que  la  lune, 
ont  pensé  que  ce  satellite  était  primitivement  une  co- 
mète qui,  passant  fort  près  de  la  terre,  avait  été  forcée 
par  son  attraction  de  l'accompagner.  Mais  en  remon- 
tant par  t'analyse ,  aux  temps  les  plus  reculés;  on  voit 
toujours  la  lune  se  mouvoir  dans  un  orbe  presque  cîr- 
ciilaire  ,  comme  les  planètes  autour  du  soleil.  Ainsi,  ni 
U  lune  ,  ni  ancan  satellite  n'a  été  originairement'  une 


La  pesanteur  i  la  surface  de  la  lune,  étant  beaucoup 
plus  petite  qu'à  la  surface  de  U  terre,  et  cet  astre 
n'ayant  point  d'atmosphère  qui  puisse  opposer  une  ré- 
sistance sensible  au  mouvement  des  projectiles;  on  con- 
çoit qu'un  corps  lancé  avec  une  grande  force ,  par  l'ex- 
plosion d'un  volcan  lunaire,  peut  atteindre  et  dépasser 
la  limite  où  l'attraction  de  la  terre  commence  k  l'em- 
porter snr  l'attraction  de  la  lune.  Il  suffit  pour  cela , 
que  sa  vitesse  initiale  suivant  la  verlicftle,  soit  de  sSoo 
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mètres  par  seconde.  Alors  aa  lien  de  retomber  snr  la 
lune ,  il  devieDt  an  satellite  de  la  terre ,  et  décrit  autour 
d'elle ,  une  orbite  plus  ou  moios  alongëe.  Sod  impul- 
aîoa  primitire  peut  être  tellement  dirigée ,  qu'il  aille 
rencontrer  directement  l'atmosphère  terrestre  :  il  peut 
aussi  ne  l'atteindre  qu'après  plusieurs  et  même  un  très 
grand  nombre  de  révolutions;  car  il  est  visible  que 
l'action  du  soleil ,  qui  change  d'une  manière  très  anisi- 
ble  les  distances  de  la  lune  A  la  terre,  doit  produire 
dans  le  rayon  vecteur  d'un  satellite  mA  dans  un  orbe 
fort  excentrique ,  des  variations  beaucoup  plus  consi- 
dérables, et  peut  diminuer  k  la  longue  la  distance  pé- 
r^e  du  satellite,  en  sorte  qu'il  pénètre  dans  notre 
atmosphère.  Ce  corpi,  en  la  traversant  avec  une  grande 
vitesse ,  éprouverait  une  très  forte  résistaitce  ,  et  fini- 
rait bientM  par  se  précipiter  sur  la  terre  :  le  frottement 
de  l'air,  contre  sa  surface ,  suffirait  pour  l'enflammer  et 
le  faire  détonner ,  s'il  renfermait  des  matières  propres  à 
ces  effets;  et  alors  il  nous  offrirait  tous  les  phénomènes 
que  présentent  les  aérolitheâ.  S'il  était  bien  prouvé 
qu'ils  ne  sont  point  des  produits  des  volcans  ou  de 
l'atmosphère,  et  qu'il  faut  en  chercher  la  cause  au-delà, 
dans  l'espace  céleste;  l'hypothèse  précédente  qui,  d'ail- 
leurs ,  explique  l'identité  de  composUîon ,  observée  dans 
les  aéroUthes ,  par  celle  de  leur  origine ,  ne  serait  point 
destituée  de  vraisemblance. 
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CHAPITRE  VI. 

Des  perturbations  des  satellites  de  Jupiter. 

De  tou  les  utellitea  ,  les  pins  intéresBou  après  celui 
de  U  terra  ,  sont  les  satellites  de  Japîter.  Les  observa- 
tioDs  de  ces  astres ,  les  premiers  C[ae  le  télescope  •  £ut 
décoarrir  dans  les  cieax ,  ne  remontent  pas  k  denx 
siècles  :  on  ne  doit  même  compter  qu'un  siècle  et  demi 
d'observations  de  leurs  éclipses.  Mais  dans  ce  court  in- 
tervalle ,  il  nous  ont  offert  par  U  promptitude  de  lenrs 
tévolutiona  ,  tous  les  ^ands  cbangemena  qne  le  temps 
ne  développe  qu'avec  une  extrême  lentenr,  dans  le 
système  planétaire  dont  celui  des  satellites  est  l'image. 
Les  inégalités  produites  par  leur  attraction  mutuelle  , 
sont  peu  diffiérentes  de  celles  des  planètes  et  de  la  lune  : 
cependant  les  rapports  qu'ont  entre  eux,  les  moyens  mon- 
vemens  des  trois  premiers  satellites,  donnent  à  qnelqnes- 
nnes  de  ces  inégalités,  des  valeurs  considérables  qai  ont 
une  grande  influence  sur  tonte  leur  théorie.  On  a  tu 
dans  le  second  livre ,  que  ces  monvemeus  sont  è  pen 
près  en  progression  soos-donble ,  et  qu'ils  sont  assujet- 
tis è  des  inégalités  très  sensibles  dont  les  périodes  dif- 
férentes entra  elles ,  se  transforment  dans  les  éclipses  . 
en  nue  seule  de  4371,659.  Ces  inégalités  se  présentent 
les  premièras  ,  dans  la  tbéorie  des  satellites  ,  comme 
elles  se  sont ,  les  premières ,  ofièrtes  aux  observateurs. 
Non-seulement  la  théorie  détermine  ces  inégalités  ;  elle 
nous  montre  de  pins ,  ce  que  les  observations  indi- 
quaient avec  beaucoup  de  vraisemblance  ,  savoir ,  qne 
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Viaéi^ité  du  Mcond  Mtellîte ,  est  Le  ràalt&t  de  deux 
inégalités  doat  l'une  ayant  pour  oftiue  tution  du  pre- 
.  mier  satellite  ,  rarie  eomme  le  anus  A»  l'excès  de  la 
longitude  dn  preixtier'  satellite  nr  celle  du  second ,  et 
dont  l'antre  produite  par  raetion  da  troînème  satellite , 
Tarie  comme  le  ainos  dn  double  de  l'excis  de  la  longi- 
tude du  second  satdiite,  sur  celU  du  troisième.  Ainn 
le  second  satellite  ^pronre  de  la  part  dn  premier,  nne 
pertnrbation  semblable  i  celle  qa'il  &it  tfprouTcr  au 
troisième  ;  et  il  ëpronre  de  la  part  dn  troisième ,  nue 
perturbation  semblable  i  celle  qu'il  fait  éprouTer  au 
premier.  Ces  deux  înégalitës  se  confondent  dans  nue 
seule,  en  Terta  des  rapports  qui  existent  entre  les 
mojens  mouTeoiena  et  les  longitudes  moyennes  des 
trois  premier*  satellites ,  et  suivant  lesquels  le  moyen 
mouvement  da  premier ,  plus  deux  fois  cdni  dn  troi- 
nème ,  est  ëgal  i  trois  fus  celui  du  second  ;  et  la  lon- 
gitade  moyenne  du  premier  satellite ,  moins  trois  fois 
celle  du  second ,  plus  deux  fois  celle  du  troisième ,  est 
constamment  égale  i  la  denù-circon£érence.  Mais  ces 
rapporte  snbsisteront-ils  toujours,  on  ne  sont-ils  qu'ap- 
prochés ;  et  les  deux  inégalités  du  second  satellite  , 
aajonrd'hni  confondues,  se  sépareronl^Ues  dans  la 
mite  des  temps?  C'est  ce  que  la  théorie  Ta  nous  ap- 
prendre. 

L'approximation  avec  laquelle  les  Tables  donnaient 
les  rapports  précédons ,  me  fit  soupçonner  qu'ils  sont 
rigou-eux ,  et  que  les  petites  quantités  dont  elles  s'en 
éloignaient  encore,  dépendaient  des  erreurs  dont  elles 
étaient  snsceptiUet.  Il  était  contre  toute  vraisemblaoce , 
de  supposer  que  le  hasard  a  placé  originairement  les 
trois  premiers  satellites ,  aux  distances  et  dans  les  p<Mi- 
tions  couTenables  à.  ces  rapports ,  et   il  était  extvtme- 
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ment  probable  qa'ib  sont  dot  i  tue  catue  particulière  ; 
je  cberchaî  doue  cette  came  dani  l'action  mataelle  des 
satellites.  L'ézaineit  approfondi  de  cette  action,  me  fit 
Toir  ([u'elle  s  rendu  ces  rapports ,  rigoureux  ;  d'où  je 
conclus  gn'ea  déterminant  de  nouTeau ,  par  la  disoua- 
aiou  d'un  très  ^and  nombre  d'observations  éloignées 
entre  elles ,  les  moyens  mouvemens  et  les  longitudes 
moyennes  des  trois  premiers  satellites,  ontrouTeraît 
qu'ils  approchent  encore  plus  de  ces  rapports  auxquels 
les  Tsbles  doivent  être  rigoureusement  assujetties.  J'ai 
en  la  satisfaction  de  voir  cette  conséquence  de  la  théorie, 
confirmée  avec  une  précision  remarquable  ,  par  les  re- 
cberches  que  Delambre  a  faites  sur  les  satellites  de 
Jnpiter.  Il  n'est  pas  nécessaire  que  ces  rapports  aient 
eu  lien  exactement  i  l'origine  ;  il  faut  seulement  que 
les  mouvemens  et  les  longitudes  des  trois  premiers  sa- 
teUites  s'en  soient  peu  e'cartés ,  et  alors  l'action  mu- 
tuelle de  ces  satellites ,  a  suffi  pour  les  établir  et  ponr 
les  maintenir  en  rigueur.  Mais  la  petite  différenc»;  en- 
tre eux  et  les  rapports  primitifs ,  a  donné  lïen  k  nne 
inégalité  d'une  étendue  arbitraire ,  qui  se  partage  entre 
les  trois  satellites,  et  que  j'ai  désignée  sous  le  nom  de 
libration.  Les  deux  constantes  arbitraires  de  cette  iné- 
galité, remplacent  ce  que  les  deux  rapports  précédens 
font  disparaître  d'arbitraire,  dans  les  moyens  mouve- 
mens et  dans  les  époques  des  longitudes  moyennes  des 
trois  premiers  satellites;  car  le  nombre  des  arbitraires 
que  renferme  la  théorie  d'un  système  de  corps, .est  né- 
cessairement sextuple  du  nombre  de  ces  corps.  La  dis- 
cussion  des  observations  n'ayant  point  fait  reconnaître 
cette  inégalité  ;  elle  doit  être  fort  petite  et  même  in- 
sensible. 

Les  rapports  précédens  subsisteront  toujours  ,  quoi- 
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que  les  .moyens  mouvemeiu  des  satellites  soient  «sujet- 
tis  à  des  éqaations  a^culaîres  analogues  &  celle  du  mon- 
vement  de  la  luae.  Ils  subsisteraient  encore  dans  les  cas 
même  oà  ces  moUTemeus  seraient  altérés  par  la  résis- 
tance d'an  milieu  éthéré,  ou  par  d'autres  causes  dont 
les  effets  ne  seraient  sensibles  qu'à  la  longue.  Dans  tons 
ces  cas,  les  étjnatioos  séculaires  de  ces  mouTemens  se 
coordonnent  entre  elles  par  l'action  réciproque  des  sa- 
tellites, de  manière  que  l'équation  séculaire  du  pre- 
mier,' plus  deux  fois  celle  du  troisième,  est  égale  à 
trois  fois  celle  du  second  :  leurs  inégalités  méates  qui 
croissent  avec  une  extrême  lenteur ,  approchent  d'au- 
tant plus  de  se  coordonner  ainsi ,  que  leurs  périodes 
sont  plus  longues.  Cette  Ubralion  par  laquelle  les  Inou- 
vemens  des  trois  premiers  satellites  se  balancent  dans 
l'espace,  suivant  les  lois  que  nous  Venons  d'énoncer, 
s'étend  i  leurs  mouvemen*  de  rotation ,  si  comme  les 
observations  l'indiquent,  ces  mouvemens  sont  égaux  & 
ceux  de  révolution.  L'attraction  de  Jupiter  maintient 
alors  cette  inégalité,  en  donnant  aux  mouvemens. de 
rotation,  les  mêmes  équations  séculaires  qui  aflectent 
les  mouvemens  de  révolution.  Ainsi,  les  trois  premiers 
satellites  de  Jupiter  forment  un  syst^e  de  corps  liés 
entre  eux  pu-  les  inégalités  et  par  les  rapports  précé- 
dons que  leur  action  mutuelle  maintiendra  sans  cesse, 
à  moins  qu'une  cause  étrangère  ne  vienne  déranger  brus- 
quement leurs  mouvemens  et  leurs  positions  respecti- 
ves. Telle  serait  une  comète  qui  traversant  ce  système , 
comme  la  première  comète  de  1770  paraît  l'avoir  fait , 
choquerait  l'un  de  ces  corps.  Il  est  vraisemblable  que 
de  pareilles  rencontres  ont  eu  lieu  dans  l'immensité'  des 
siècles  écoulés  depuis  l'origine  du  système  planétaire  : 
le  cboc  d'une  comète  dont  la  niasse  eût  été  seulement 
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k  centmillîème  partie  de  celle  de  la  terrtf ,  «mit  guffi 
pour  rendre  leniible ,  la  libratioa  des  sateUîtes.  Cette 
io^alît^  n'ayant  point  été  reconnue,  malgré  tons  let 
•oins  que  Delambre  a  pria  poor  la  dëmâer  dans  lea 
obierrations  ;  ou  doit  en  conclure  que  lei  mawes  des 
com^a  qui  peureut  avoir  rencontra  l'un  des  troii  aa- 
tellites  de  Jupiter ,  «ont  extr£menuDt  petites  ;  ce  qui 
confirme  ce  que  nous  «tods  déjà  observe  aur  la  petitesse 
des  masses  des  comités. 

Les  orbes  des  satellites  éprouvent  dea  cbaogemens 
analogues  aux  grandes  variatioos  des  orbes  planétaires  : 
leurs  monremens  sont  pareillement  aasnjettis  à  des 
équations  séculaires  semblables  i  celle  de  la  lune.  Le 
développement  de  toutes  ces  inégalités  par  la  suite  des 
temps ,  fournira  les  donnas  les  plus  avantageuses  pour 
la  détermination  dea  masses  des  aatellitea  et  de  l'aplatis- 
sement de  Jupiter.  L'influence  considérable  de  ce 
dernier  élément,  sur  les  monvemens  des  nœuds,  lise 
sa  valeur  avec  autant  de  précision  que  les  mesures  di- 
rectes. On  trouve  par  ce  moyen,  le  rapport  du  petit 
axe  de  Jupiter  au  diamètre  de  son  éqnatenr,  égal 
k  0,9368  ;  ce  qui  difi%re  très  peu  du  rapport  de  seize  à 
i  dix-sept ,  que  donnent  par  nn  milieu ,  les  mesures  les 
plus  précises  de  l'aplatiasement  de  cette  planète.  Cet 
accord  est  une  nouvelle  preuve  que  la  pesanteur  des 
satellites  vers  la  planète  principale ,  se  compose  des 
attractions  de  toutes  ses  molécules. 

L*nn  des  plus  curieux  résultats  de  la  théorie  des  satel- 
lites de  Jupiter ,  est  la  connaissance  de  leurs  masses, 
connaissance  que  leur  petitesse  extrême  et  l'impossibilité 
de  mesurer  leurs  diamètres  semblaient  nous  interdire, 
J^i  cboûiponr  cet  objet,  les  données  qui ,  dans  l'état 
actuel  de  rAstrononûe ,  m'ont  paru  les   plus  avaota- 
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geoBes;  et )^i  Uen  dépenser  que  les  Talears  saÎTaates 
que  j'en  ai  concloes ,  Bout  fort  approclktfes. 

Hauei  de«  uteUitei  de  Japiter,   celle  de  la  pknite  étant  priie 
pour  mût^. 

I.  Satellite t>,ooooi73a8i. 

II.  Satellite o,ooooa3x355. 

m.  Satellite 0,0000884972. 

IV.  Satellite o,oooo4a65gi. 

On  rectifiera  ces  Talears  ,  quand  la  suite  des  temps 
aura  fait  mieux  connaître  eocçre,  les  variationi  sëco- 
laires  des  orbiteB, 

Quelle  que  soit  la  perfection  de  la  théorie ,  il  reste 
i  l'Astronome ,  une  tÂche  immense  k  remplir ,  pour  con- 
Tertir  en  Tables, les  formules  analjtiques.  Ces  formules 
renferment  trente-nne  constantes  indéterminées ,  savoir, 
les  vingt-qnatre  arbitraires  des  douze  équations  ditté- 
rentielles  du  mourement  des  satellites,  les  masses  de  ces 
astres ,  l'aplatissement  de  Jupiter ,  l'inclinaison  de  son 
Equateur  et  la  position  de  ses  nœuds.  Pour  avoir  les  va- 
leurs de  toutes  ces  inconnaes ,  il  fallait  discuter  un  très 
grand  nombre  d'éclipsés  de  chaque  satellite,  et  les 
combiner  de  la  manière  la  plus  propre  &  déterminer 
chaque  élément.  Delambre  a  exécuté  ce  travail  impor- 
tant ,  avec  le  plus  grand  succès  ;  et  ses  Tables  qui 
représentent  les  observations  avec  l'exactitude  des  ob- 
servations mêmes ,  offrent  an  navigateur ,  un  moyen 
sllr  et  facile  pour  avoir  sur-le-champ ,  par  les  éclipses 
des  satellites ,  et  surtout  par  celles  du  premier ,  la  lon- 
gitude des  lieux  oi.  il  atterrît.  Voici  les  principaux  élé< 
mena  de  la  théorie  de  chaque  satellite ,  qui  résultent  de 
la  comparaison  qne  Delambre  a  faite ,  de  mes  formules 
avec  les  observations. 
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Uorbe  Au  premier  satellite  w  meut  ODiformemetit 
avec  une  inclinaison  constante ,  sur  nn  plan  fixe  qui 
passe  constamment  entre  l'éqnateur  et  l'orbite  de  Ju- 
piter, par  l'intersection  mutuelle  de  ces  deux  derniers 
plans  dont  l'inclinaison  respective  est,  suivant  les  obser- 
vations, égale  ki',^3Si.  L'inclinaison  de  ce  plan  fixe 
à  l'ëquateur  de  Jupiter,  n'est  que  de  ao"  parlatfatorie; 
elle  est  par  conséquent  insensible.  L'inclinaison  de 
l'orbe  du  satellite  sur  ce  plan ,  est  pareillement  insen- 
sible parles  observations;  ainsi  l'on  peut  supposer  le 
premier  satellite  en  mouvement  sur  réqoateur  mime 
de  Jupiter.  Ou  n'a  point  reconnu  d'excentricité  propre 
i  son  orbe  qui  seulement ,  participe  un  peu  des  excen- 
tricités des  orbes  du  troisième  et  du  quatrième  satellite  ; 
car  en  vertu  de  l'action  mutuelle  de  tons  ces  corps, 
l'excentricité  propre  k  cbaque  orbe ,  se  répand  sur  les 
antres ,  mais  plus  faiblement ,  i  mesure  qu'ils  en  sont 
plus  éloignés.  La  seule  inégalité  sensible  de  ce  satellite, 
est  celle  qui  a  pour  argument ,  le  double  de  l'excès  de 
la  longitude  moyenne  du  premier  satellite  sur  celle  du 
second ,  et  qui  produit  dans  te  retour  de  ses  éclipses, 
l'inégalité  de  ^Z-ji-fiSg  :  elle  est  nue  des  données  dont 
j'ai  fait  usage ,  pour  avoir  les  masses  des  satellites;  et 
comme  elle  n'est  due  qu'à  l'action  du  second,  elle  dé- 
termine la  valeur  de  sa  masse  avec  beaucoup  d'exac- 
titude: 

Les  éclipses  du  premier  satellite  de  Jupiter ,  (mt  fût 
découvrir  le  mouvement  successif  de  la  lumière ,  qu'en- 
suite le  phénomène  de  l'aberration  a  mieux  fait  con< 
nattre.  Il  m'a  paru  que  la  tI)éorie  de  ce  satellite  étant 
aujourd'hui  perfectionnée,  et  les  observations  de  ces 
éclipses  étant  devenues  très  nombreuses;  leur  discus- 
sion devait  déterminer  la  quantité  de  l'aberration ,  avec 
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plas  de  précision  encore  qae  l'obserTation  directe. 
Delambre  a  bien  touIu  entreprendre  cette  disciuaibn  à 
ma  prière  :  0  a  trouvé  6a  ",5  ponr  l'aberration  entière, 
valeur  exactement  la  même  qne  Bradley  aTait  conclue 
de  ses  observationj.  Il  est  satisfaisant  de  voir  un  accord 
aussi  parfait  entre  des  résultats  tirés  de  méthodes  ausu 
différentes.  H  suit  de  cet  accord ,  que  la  vitesié  de  la 
lumière  est  uniforme  dans  tout  l'espace  comprb  par 
l'orbe  terrestre.  £n  effet ,  la  vitesse  de  la  Inmiiâ-e ,  don- 
née par  l'aberration,  est  celle  quîalieu  sor  lacirconÊ:- 
rence  de  l'orbe  terrestre ,  et  qui  se  combinant,  avec  le 
mouvement  delà  terre,  produit  ce  phénomène.  La 
vitesse  de  la  lumière ,  conclne  des  éclipses  des  satellites 
de  Jupiter ,  est  déterminée  par'  le  temps  que  la  Inmière 
emploie  &  traveraer  l'orbe  terrestre  ;  ainsi,  ces  deux 
vitesses  étant  les  mètnés,  la  vitesse  de  la  lumière  est 
uniforme  dans  toute  la  longueur  du  diamètre  dé  Torbe 
de  la'  terre.  11  résulte  même  de  ces  éclipsés,  que  cette 
vitesse  est  uniforme  dans  l'espace  compris  par  l'orbe  de 
Jupiter  ;  car  À  raison  de  l'excentricité  de  cet  orbe ,  l'effet 
de  la  variation  de  ses  rayons  vecteurs,  est  très  sensible 
sur  les  éclipses  des  satellites,  et  la  discussion  de  ces 
éclipses  a  prouvé  que  cet  effet  correspond  exactement 
k  l'uniformité  du  monvement  de  la  lumière. 

Si  la  lumière  est  une  émanation  des  corps  Inminenx  ; 
l'égalité  de  la  vitesse  de  leurs  rayons,  exige  qu'ils  soient 
lancés  par  chacun  d'eux  avec  une  force  qui  soit  la 
même ,  et  que  leurs  mouvemens  ne  soient  point  sensi- 
blement retardés  par  les  attractions  qu'ils  éprouvent  de 
la  part  des  corps  étrangers.  Si  l'on  fait  consister  la  lu- 
mière, dans  les  vibrations  d'un  fluide  élastique;  l'unî- 
fbirmité  de  sa  vitesse  exige  que  la  densité  de  ce  fluide 
dans  toute  l'étendue  du  système  planétaire ,  soit  propor- 
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tioDneUe  &  «on  reuort  Mai*  l'extrime  aim^icild  avec 
laquelle  l'aberratioii  cUs  aatrea  et  le*  phénomènes  de  Ift 
rë&actiou  de  la  lumière  en  pusant  d'un  milieu  dans  un 
antre,  s'expliquent,  en  considérant  la  lumière  comme 
une  émanation  des  corps  Inminenz ,  Tend  cette  hypo- 
thèse an  moins  très  vraisemblable. 

L'orbe  du  second  satellite  se  ment  uniformément 
aTec  une  inclinaison  constante ,  sur  an  plan  fixe  qui 
passe  constamment  entre  l'équateur  et  l'orbite  de  Ju- 
pîter ,  par  leur  intersection  mutuelle ,  et  dont  riaolioai- 
son  à  cet  équatenr  est  de  soi".  L'orbe  du  satellite  est 
incliné  de  5 1 5a  "  i  son  plan  fixe ,  et  ses  nœuds  ont  sor 
ce  fdan ,  nn  mouTement  tropique  rétn^ade ,  dont  U 
përio^  est  de  49*"  ,9143  :  cette  période  est  une  des 
données  qui  m'ont  servi  A  déterminer  les  massés  des 
satellites.  L'observation  n'a  point  fitit  connaître  d'ex- 
centricité propre  &  cet  orbe  ;  .mais  il  participe  nn  peu 
des  excentricités  des  orbes  du  troisième  et  dn  quatrième 
satellite.  Les  deux  inédites  principales  du  second  sa- 
tellite dépendent  des  actions  dn  premier  et  du  troisième: 
le  rapport  qu'ont  entre  elles,  les  longitudes  des  trois 
premiers  satellites ,  réunit  pour  tou}oars  ces  inégalités , 
en  une  seule  dont  la  période  dans  le  retour  des  éclipses 
est  de  4371,659,  et  dont  la  valeurest  la  troisième  don- 
née que  j'ai  employée  è  la  détermination  des  masses. 

L'orbe  dn  troisième  satellite  se  ment  uniformément 
avec  une  inclioaison  constante,  sur  uni^aufixe  qui 
passe  constamment  entre  l'équatenr  et  l'orbite  de  Jupi- 
ter, par  leur  intersection  matnelle ,  et  dont  l'inclinai- 
son sur  cet  éqnateor,  est  de  g3 1  ".  L'orbe  du  satellite  est 
incliné  de  3a84"  è  son  plan  fixe ,  et  ses  nœuds  ont  sur 
ce  plan ,  nn  mouvement  tropique  rétrograde  dont  la 
période  est  de  i4i™,739.  Les  AstronMnes  supposaient 
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lu  orbe*  dei  trois  premiers  aatellilea ,  en  mouvement 
snr  l'ëqnatenr  même  de  Jnpiter  ;  mau  ils  troaTaîent  ane 
ploB  petite  inclinaison  k  cet  éqiutenrmr  l'orbite  de  la 
plauïte ,  par  les  éclipse*  da  troisième ,  (joe  par  celles 
des  deux  autres.  Cette  différence  dont  ils  if^oraient  la 
cause ,  vient  de  ce  que  les  orbes  des  satellites  ne  se  meu- 
vent point  avec  une  inclinaison  constante,  sur  cet 
éqnateor,  mais  sur  des  plans  divers  et  qoi  Ini  sont  d'au- 
tant pins  inclinés,  que  les  satellites  sont  plus  éloignés  de 
la  planète.  La  Inné  non*  offire  un  résultat  semblable , 
comme  on  l'a  vn  dans  le  chapitre  précédent  :  c'est  de  là 
que  dépend  l'inégalité  lunaire  en  latitude ,  dont  la  valeur 
donne  l'aplatissement  de  la  terre ,  plus  exactement  peut- 
être,  que  les  mesures  des  degrés  du  méridien. 

L'excentricité  de  l'orbe  du  troisième  satellite  présente 
des  anomalies  singulières  dont  la  théorie  m'a  fait  con- 
naître la  cause.  Elles  dépendent  des  deux  équations  du 
centre ,  distinctes.  L'une  propre  i  cet  orbe  ,  se  rap- 
porte Inn  périjove  dont  le  mouvement  annuel  et  sidéral 
est  de  390 10":  l'autre  que  l'on  peut  considérer  comme 
une  émanation  de  l'équation  du  centre  du  quatrième  satel- 
lîte,  se  rapporte  an  périjove  de  ce  demiercorps.  SUeest 
une  des  données  qui  m'ont  servi  à  déterminer  les  mas- 
•es.  Ces  denx  équations  forment  en  se  combinant ,  une 
équation  du  ceotre  ,  variable  et  qui  se  rapporte  i  un 
périjove  dont  le  mouvement  n'est  pas  uniforme.  Elles 
coïncidaient  et  s'ajoutaient  en  168a  ,  et  leur  somme  s'é- 
levait A  24S8"  :  eu  1777 ,  elles  se  retrancbatent  l'une 
de  l'autre,  et  leur  difiéreuce  n'était  que  de  949"-  War- 
gentin  essaya  de  représenter  ces  variations  ,  au  moyen 
de  doux  équations  du  centre  ;  mais  n'ayant  pas  rap- 
porté l'une  d'elles ,  au  périjove  du  quatrième  satellite , 
il  fut  contraint   par   les   observations  ,   d'abandonner 
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son  hypothtae  ,  et  il  eat  recoora  à  celle  d'ane  tfqaatîon 
Au  centre ,  Tarîable  et  dont  il  détermina  les  change- 
niens  ,  par  les  ôbservationa  ;  ce  qui  le  conduisit  à  peu 
près  aax  résultats  que  nous  venons  d'indiquer. 

Enfin ,  l'orbe  da  quatrième  satellite  se  ibeat  unifor- 
mëment  avec  ane  inclinaison  constante  ,  sur  un  plan 
fixe  incline  de  ^^S-j "  k  Véqatitear  de  Jupiter,  et  qni 
passe  par  la  ligne  des  nceads  de  cet  ëqnatenr ,  entre  ce 
dernier  plan ,  et  celui  dé  l'orbite  de  la  planète  :  l'iocU- 
naison  de  l'orbe  dn  satellite  i  son  plan  fixe  est  de  3773  ", 
etses  noBuds  sur  ce  plan,  ont  un  monvement  tropiqne 
rétrograde  dont  la  période  est  de  53 1  ans.  En  vertu  de 
ce  mouvement ,  l'inclinaison  de  l'orbe  du  quatrième 
satellite  sur  l'orbite  de  Jupittor ,  varie  sans  cesse.  Par- 
venue à  sou  ntiftimum  vers  le  milieu  du  dernier  siècle  , 
elle  a  été  à  peu  près  stationnaire ,  et  d'environ  3',7 
depuis  16S0  jusqu'en  1760  :  et  dans  cet  intervalle  ,  ses 
nœuds  sur  l'orbite  de  Jupiter  ont  en  nu  mouvement 
annuel  direct  de  8"-à  peu  près.  Cette  circoostauce  que 
l'observation  a  présentée ,  a  été  saisie  par  les  Astrono* 
mes  qui  l'ont  employée  long-temps  avec  succès  dans 
les  Tables  de  ce  satellite  :  elle  est  une  suite  de  la  théorie 
qui  donne  l'inclinaison  et  le  mouvement  dn  nœud ,  à 
très  peu  près  les  mêmes  que  les  Astronomes  avaient 
trouvés  par  la  discussion  des  éclipses.  Mais  dans  ces 
dernières  années,  l'inclinaison  de  l'orbe  a  pris  un  ac- 
croissement  très  sensible  dont  il'  eût  été  difficile  de 
connaître  la  loi ,  sans  le  secours  de  l'analyse.  Il  est  cu- 
rieux de  voir  sortir  ainsi  des  formules  analytiques ,  ces 
pbénomènes  singuliers  que  l'observation  a  fait  entre- 
voir, mais  qui  résultant  de  la  combinaison  de  plusieurs 
inégalités  simples ,  sont  trop  compliqués  pour  que  les 
Astronomes  en  aient'  pu  découvrir  les  lois.  L'excentri- 
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cité  de  l'orbe  du  quatrième  satellite,  est  beaucoup  plus 
grande  que  c«Ile  des  antres  orbes  :  son  périjove  a  un 
mouvement  annuel  direct  de  7959"  :  c'est  U  cin- 
quième donnée  dont  j'ai  fait  oaage  pour  déterminer  les 
masses. 

Chaque  orbe  participe  un  peu  du  moaremeat  des 
autres.  Les  plans  fixes  auzqueb  nous  les  .avons  rappor; 
tés ,  ne  le  sont  pas  rigonreasament  :  ils  se  meuvent  très 
lentement  avec  l'éqnateoret  l'orbïe  de  Jupiter ,  en  pas- 
sant toujours  par  l'intersection  mutuelle  de  ces  derniers 
plans ,  et  en  conserrani  sur  l'équatcnr  de  Jupiter ,  des 
inolinaisoDB  qui ,  quoique  variables ,  sont  entre  elles 
et  avec  l'incliBaisoB  de  l'orbite  de  la  planète  sor  son 
Equateur,  dans  an  rapport  constant. 

Ttels  sont  les  principaux  résultats  de  la  théorie  des  sa- 
tellites de  Jupiter ,  compavée  aax  (^werratioBs  nom- 
breuses de  leurs  éclipses.  Les  observations  de  l'e«trée 
et  de  la  sortie  de  k^irs  ombres  sur  le  diaqne  de  Jupiter, 
répandraient  beauccmp  de  hunière  sor  plusieurs  élé- 
soens  de  cette  tbécnie.  Ce  genre  d'observations ,  jus- 
qu'ici trop  négligé  par  les  Astronomes ,  me  paraît  devoir 
fixer  leur  attention  ;  car  il  semble  que  les  contacts  in- 
térieurs des  ondires  doivent  déterminer  l'ustant  de  U 
conjonction,  avec  plus  d'exactitude  encore  que  les 
éclipses.  La  théorie  des  satellites  est  maintenant  asiex 
•VBBcée ,  pour  que  ce  1^  lui  manque  ,  ne  puisse  être 
déterminé  que  par  des  observationa  très  précises  ;  il  de- 
viesl  doDC  nécessaire  d'essayer  de  nouveaux  moyens 
d'observation ,  ott  du  nuHns ,  de  s'assurer  que  ceux 
dont  on  Ait  usage ,  méritent  la  préférence. 
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Des  satellites  de  Saturne  et  d'Uranus. 

Ij'exirêiie  difficulté  des  observations  des  satellites  de 
Satnme  rend  leur  théorie  ai  imparfaite,  <pie  l'on  con- 
naît &  peine  avec  quelque  précision ,  leurs  révolutions 
et  leurs  distances  moyennes  an  centre  de  cette  planète; 
il  est  donc  inutile  jusqu'à  présent,  de  considérer  leurs 
perturbations.  Mais  la  position  de  leurs  orbes  ,  présente 
un  phénomène  digne  de  l'attention  des  Géomètres  et 
des  Astronomes.  Les  orbes  des  six  premiers  satellites 
'  paraissent  être  dans  le  plan  de  l'anneaa,  tandis  qae 
l'orbe  du  septième  s'en  écarte  sensiblement.  Il  est  natn- 
rel  de  penser  que  cela  dépend  de  l'action  de  Saturne 
qui,  en  vertu  de  son  aplatissement,  retient  les  six  pre- 
miers orbes  et  ses  anneaux ,  dans  le  plan  de  son  éqoa- 
teur.  L'action  du  soleil  tend  à  les  eo  écarter;  mais 
cet  écart  croîssaot  très  rapidement  età  peu  près  comme 
la  cinquième  puissance  du  rayon  de  l'orbe ,  il  ne  devient 
seJisible  que  pour  le  dernier  satellite.  Les  orbes  des 
satellites  de  Saturne  se  meuvent  comme  ceox  des 
satellites' de  Jupiter,  sur  des  plans  qui  passent  constam- 
ment entre  l'équateur  et  l'orbite  de  la  planète ,  par  leur 
intersection  mutuelle ,  et  qui  sont  d'autant  plus  inclinés 
k  cet  équateur,  que  les  satellites  sont  plus  éloignés  de 
Saturne.  Cette  inclinaison  est  considérable  relativement 
au  dernier  satellite,  et  d'environ  iêi,*,o,  si  Ton  s'en 
rapporte  aux  observations  déjà  faites  :  l'orbe  du  satellite 
est  incliné  de    16,96*  à   ce   plan,    et  le   mouvement 
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annuel  de  aes  ncends  sur  le  même  plan  est  de  940". 
Bfatfl  ces  obserrations  étant  fort  incertaines  ;  ces  nfsal- 
tais  ne  peuvent  être  qu'une  appronmatiou  tris  im> 
parfaite. 

Nous  sommes  moins  instruits  encore  k  l'ëgard  des 
satellites  dTJranus.  Il  paraît  seulement  d'après  les  ob- 
serTations  d^Herschell ,  qa'ilB  se  meuvent  tous  sur  un 
m£me  plan  presque  perpendiculaire  &  celui  de  l'orbite 
de  la  planète  ;  ce  qui  indique  évidemment  une  position 
semblable  dans  le  plan  de  son  tfquatenr.  L'analyse  fait 
voir  que  l'aplatissement  de  la  planète,  combiné  avec 
l'action  des  satellites ,  pent  maintenir  k  très  peu  près 
dans  ce  plan,  leurs  orbes  divers.  VoiU  tout  ce  que  l'on 
pent  dire  sur  ces  astres  qaî ,  par  leur  éloignement  et 
leur  petitesse,  se  refuseront  long-temps  à  des  recher- 
ches plus  étendues. 
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CHAPITRE  VIII. 

De  la  Jigure  de  la  terre  et  des  planètes,  et  delaloi 
de  la  pesanteur  à  leur  surfiiee. 

iNous  avons  ei:p03é  dans  le  premier  livre  >  ee  ^ue  lei 
observations  «nt  appris  sur  la  figure  de  U  terre  et  des 
planètes  :  comparons  ces  résultats ,  avec  ceux  de  la  pe- 
santeur universelle. 

La  gravit^  vers  les  planètes,  se  compose  des  attrac- 
tions  de  toutes  leurs  molécules.  Si  leurs,  masses  étaient 
fluides  et  saus  mouvement  de  rotation;  leur  figure  et 
celles  de  leurs  différentes  couches  seraient  aphérîquea, 
tes  couches  les  plus  voisines  du  centre  étant  les  plus 
denses.  La  pesanteur  i  la  surface  extérieure  et  au  de- 
hors  à  nue  distance  quelconque,  serait  exactement  la 
même  que  si  la  masse  entière  de  la  planète  était  réunie 
i  son  centre  de  gravité  ;  propriété  remarquable  en 
vertu  de  laquelle  le  soleil ,  les  planètes ,  les  comètes  et 
les  satellites  agissent  à  très  peu  près  les  uns  sur  les  an- 
tres ,  comme  autant  de  points  matériels. 

A  de  grandes  distances,  l'attraction  des  molécules 
d'un  corps  de  figure  quelconque ,  les  plus  Soignées  du 
poittt*attiré ,  et  celle  des  molécules  les  plus  voisines , 
se  composent  de  manière  que  l'attraction  totale  est  k 
peu  près  la  même  que  si  ces  molécules  étaient  réunies 
i  leur  centre  de  gravité  ;  et  si  l'on  considère  comme  une 
très  petite  quantité  du  premier  ordre ,  le  rapport  des 
dimensions  du  corps  ft  sa  distance  au  point  attiré  ;  ce 
résultat  est  exact  aux  quantités  près  du  second  ordre. 
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tfâia  U  eak  rigottretu:  pour  la  tplière  ;  et  pour  ua  sphé* 
toïi»  qui  en  dîffirc  trèa  pen ,  l'errenr  est  du  même 
ordre  qae  le  prodaitde  soa  excentricité,  par  le  carre 
da  rapport  de  Soa  ra^«  k  sa  distance  an  pofHt  qu'il 
Kttsre. 

La  ppopriëttf  dont  jouit  la  sphère ,  d'attirer  tionme  si 
M  masse  ^ait  réanîe  A  80Q  centre ,  contribue  donc  A 
la  simplicité  d<s  tuoUTfemeiu  c^estes.  Elle  Ae  coMTÏeat 
pas  exclâsivement  à  la  loi  de  la  nature  :  elle  appartient 
enoore  i  la  loi  de  l'Attraction  proportionnelle  A  la  sim- 
ple distance ,  et  etle  ne  pent  convenir  qa'aUX  lois  for* 
mées  par  l'addition  de  ces  deux  lois  simples.  Mais  de 
tonte»  les  lois  ^i  rendent  la  pesanteur  nulle  A  une 
distance  infinie,  celle  de  la  nature  est  la  seule  dans  la* 
quelle  la  spbire  a  Cette  propri^é. 

Suivant  cette  loi,  un  corps  place  an  «îedans  d'une 
couche  sphériqué  partout  de  la  même  épaisseur,  est 
paiement  attiré  de  toutes  parts  ;  en  sorte  qu'il  resterait 
en  repos  bu  Dotlieu  des  attractions  qu'il  éprouve.  La 
même  chose  a  lieu  au  dedans  d'une  couche  elliptique 
dont  les  surfaces  intérieure  et  extérieure  sont  sembta- 
Mes  et  Kmblahlement  situées.  Eu  supposant  doAc  que 
les  planètes  soient  des  sphères  homogènes ,  la  pesanteur 
dans  leur  intérieur  diminue  comme  la  distance  A  leur 
centre;  car  l'enveloppe  extérieure  au  corp*  attiré,  ne 
contribue  point  A  sa  pesanteur  qui  n'est  ainsi  produite 
que  par  l'attractiou  d'une  sphère  d'un  rajon  égal  A  la 
distance  de  ce  corps,  en  centre  de  la  planète-,  or  cette 
attraction  est  proportionnelle  A  la  masse  de  la  sphère , 
divisée  par  le  carré  de  son  rayon ,  et  la  ma»e  est  comme 
le  cube  de  ce  mSme  rayon  ;  la  pesanteur  du  corps  est 
donc  proportionnelle  A  ce  rayon.  Mais  les  couches  des 
planètes  étant  probablement  plus  dense»  A  mesure  qu'el- 
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les  «ont  plus  pris  du  centre  ;  U  pesanteur  âa  dedans 
dimîime  dans  un  moindre  rapport ,  que  dans'  le  cas  de 
leur  bomogenéitë. 

Le  mouTement  de  rotation  des  planètes ,  les  ëcarte 
un  peu  de  la  fig;are  apliërîque  :  la  iôrce  centrifuge  due 
k  ce  mouvemeot ,  les  renfle  i  l'ëquateur  et  les  aplatit 
aux  pâles.  CoDsidërons  d'abord  les  ejfets  de  cet  aplatis- 
sement dans  le  cas  très  simple  où  la  terre  étant  une 
masse  fluide  homogène ,  la  gravite  serait  dirigée  vers 
son  centre  et  re'cipro(][ae  au  carré  de  la  distance  à  ce 
point,  n  est  facile  de  prouver  qu'alors  le  sphëroSde  ter- 
restre est  un  ellipsoïde  de  révolution  ;  car  si  l'on  con- 
çoit deux  colonnes  fluide^  se  communiquant  à.  son  cen* 
tre  et  aboutissant,  l'une  an  p61e ,  et  l'autre  i  un  point 
quelconque  de  sa  surface;  U  est  clair  qne  ces  deux 
colonnes  doivent  se  &ire  qiutuellement  équilibre.  La 
force  centrifuge  n'altère  point  le  poids  de  la  colonne 
dirigée  au  p61e  :  elle  diminue  le  poids  de  l'autre  co- 
lonne. Cette  {<xce  est  nulle  an  centre  de  la  terre  :  à  la 
surface,  elle  est' proportionnelle  an  rayon  du  parallèle 
terrestre ,  ou  i  fort  peu  près ,  au  cosinus  de  la  latibide  ; 
mais  elle  n'est  pas  employée  tout  entière  à  diminua  la 
gravité.  Ces  deux  forces  faisant  entre  elles  un  angle  égal 
à  la  latitude ,  la  force  centriiuge  décomposée  suivant 
la  direction  de  la  gravité ,  est  afiaiblie ,  dans  le  rapport 
du  cosinus  de  cet  angle ,  an  rayon  ;  ainsi  i  la  surface  de 
la  terre ,  la  force  centrifuge  diminue  la  gravité  sur  un 
parallèle  quelconque ,  du  produit  de  la  force  centrifuge 
à  l'équatenr ,  par  le  carré  du  cosinus  de  la  latitude  ;  la 
valeur  moyenne  de  cette  diminution  dans  la  longueur 
de  la  colonne  fluide  est  donc  la  moitié  de  ce  produit  ', 
et  comme  la  force  centrifuge  est  7^7  de  la  gravité  i 
l'équatenr,  cette  valeur  est  fn  de  la  gravité  mnltipliée 
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par  le  carré  du  cosîaiu  de  la  latitude.  Il  faut  poarrétpii- 
Ubre,  que  la  colonne  par  sa  longueur,  compense  la 
diminutioa  de  ta  pesanteur  ;  elle  doit  donc  surpasser 
la  colonne  du  pdie,  d'uu  SyS**™  de  sa  grandeur  multi- 
pliée par  le  carre  du  même  cosinus.  Ainsi  les  accroisse- 
mens  des  rayons  terre^es ,  du  p61e  à  l'éqtuteur  ,  sont 
proportionnels  à  ce  carré;  dVù  il  est  facile  de  conclure 
que  la  terre  est  alors  un  ellipsoïde  de  révolution  dans 
lequel  l'axe  des  pAles  est  1  celui  de  l'ëquateur ,  comme 
577  est  à  578. 

Il  est  TÏsîble  que  l'équilibre  de  la  masse  fluide 
subjsitterait  encore,  en  supposant  qu'une  partie  Tienne 
à  se  consolider ,  pourvu  que  la  force  de  la  gravité  reste 
la  ii(£me. 

Pour  déterminer  la  loi  de  la  pesanteur  A  la  surface 
de  la  terre  ;  aons  obserrerons  que  la  gravité  à  un  point 
quelconque  de  cette  surface ,  est  plus  petite  qu'au  p61e , 
à  raison  du  plus  grand  éloignement  du  centre  :  cette 
diminotïon  est  k  très  peu  près  le  double  de  l'accrois- 
sement du  rayon  terrestre  ;  elle  est  donc  égale  au  pro- 
duit d'un  aSg""*  de  U  gravité ,  par  le  carré  du  cosinus 
de  la  latitude.  La  force  centrifuge  diminue  encore  la 
pesanteur,  de  la  même  quantité;  ainsi,  par  Ia.réunion 
de  ces  deux  causes,  la  diminution  de  la  pesanteur  du 
p&le  à  l'équateui- ,  est  égale  i  o  ,00694  multiplié  par 
le  carré  du  cosinus  de  la  latitude;  la  gravité  i  l'équa- 
-  teur ,  étant  prise  pour  unité. 

Ou  a  vu  dans  le  premier  livre,  que  les  mesures  des 
degrés  des  méridiens  donnent  à  la  terre,  un  aplatisse- 
ment plus  grand  que  ^  ;  et  que  les  mesures  du  pen- 
dule indiquent  une  diminution  «Uns  la  pesanteur ,  des 
pûles  i  l'éqnatenr,  moindre  que  0,00694,  et  égale  à 
a,oo54;  les  mesures  des  degrés  et  du  pendule  concou- 
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rent  donc  à  ùire  voir  qne  U  grarHé  n'est  pas  dirige 
vers  un  Mul  point  ;  ce  qui  confirme  û  posteriori ,  ce 
qae  ootu  avons  démontre  prA^demment ,  savoir  , 
qu'elle  se  compose  des  attractions  de  toutes  les  mdë- 
cules  de  la  terre. 

Dans  ce  cas ,  la  loi  de  U  gravita  dépend  de  la  figure 
du  spkéroïde  ten'esire,  qui  dépend  el)e-ra<6me  de  la 
loi  de  la  gravité.  Cette  dépendance  mutuelle  de  deux 
quantités  iacoamies ,  rend  très  difficile ,  la  recherche  de 
la  figure  de  la  terre.  Heureusement ,  la  figure  elliptique , 
la  plus  sûnple  de  toutes  les  figures  rentrantes  ,  après  la 
■phère,  satisfait  à  l'équilibre  d'une  masse  fluide  douée 
d'un  mouvement  de  rotation ,  et  dont  toutes  les  molé- 
cules s'attirent  réciproquement  au  carré  des  distances. 
Newton  se  contenta  de  le  supposer,  et  eu  partant  de 
cette  hypothèse  et  de  celle  de  l'homogénéité  de  U 
terre ,  il  trouva  que  les  deux  axes  de  cette  planète  sont 
mire  eux ,  comme  339  est  i  a3o. 

n  est  facile  d'en  conclure  U  loi  de  la  variatioa  de  la 
pesanteur  sur  la  terre.  Pour  cela ,  considérons  différens 
points  situés  sur  nu  mAme  rayoa  mené  du  centre ,  A  la 
suriace  d'une  masse  fluide  homogène  en  équilibre.  Ton- 
tes les  couches  elliptiques  semblables  qui  recouvrent 
l'un  quelconque  d'entre  eux,  ne  contribuent  point  à  sa 
pesanteur  ;  et  la  résultante  des  attractions  qull  éprouve , 
est  uniquement  due  à  l'attractios  d'un  sphéroïde  ellipti- 
que semblable  an  sphéroïde  entier ,  et  dont  la  surface 
passe  par  ce  point .  Les  molécules  semblables  et  sembla- 
blement placées ,  de  ces  deux  sphéroïdes,  attirent  respec- 
tivement ee  point ,  et  le  point  correspondant  de  la  surface 
extérieure ,  proportionnellement  aux  masses  divisées  par 
les  carrés  des  distances  ;  les  masses  sont  comme  les  cubes 
des  dimensioiu  senUiUbles  des  deux  «{^éroïdes ,  et  les 
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carrda  dei  diafancei  aoot  comme  les  cxirà  àei  mêmes 
dimeasions;  les  attractions  des  molëcoles  semblables  sont 
donc  proportioanelles  i  ces  dimensioiu  ;  d'où  il  suit  ^ne 
les  attractions  entières  deadeax  sphéroïdes,  sont  dans  le 
même  rapport,  et  leurs  directions  sont  parallèles.  Les  for- 
ces centrifb^s  des  deux  points  quenonsconsidëronSiSont 
encore  proportionnelles  anx  mdmes  dimensions  ;  leurs  pe- 
santeurs qui  sontles  résultantes  de  toutesxes  forces,  sont 
donc  comma  leurs  distiuioes  an  centre  de  la  masse  flnide. 

Maintenant ,  si  l'on  conçoit  deux  colonnes  fluides  dt* 
rigées  du  centre  du  sphéroïde  ,  l'ane  au  pâle  ,  et  l'autre 
Â  un  point  quelconque  de  la  surface  ;  il  est  clair  qae  si 
le  sphéroïde  est  très  aplati ,  les  pesantenrs  décomposées 
suivant  les  directions  de  ces  colonnes ,  seront  i  très 
pea  près  les  mêmes  que  les  pesanteurs  totales  ;  en  paiv 
tageant  donc  les  lonSgueurs  des  colonnes ,  dans  le  même 
nomlH-e  de  parties  infiniment  petites  proportionnelles  i 
ces  longueurs  ,  les  poids  des  parties  correspondantes 
seront  entre  eux ,  comme  les  produits  des  longueurs  des 
colonnes  par  les  pesanteurs  aux  points  de  la  surface ,  oà 
elles  aboutissent  ;  les  poids  entiers  de  ces  colonnes  flni- 
des  seront  donc  dans  le  même  rapport.  Ces  poids  doÎTent 
être  égaux  pour  l'équilibre  ;  les  pesanteurs  k  la  surface , 
sont  par  conséquent ,  réciproques  aux  longueurs  des 
colonnes.  Ainsi ,  le  rayon  de  l'équatenr  surpassant  d'un 
aSo**"" ,  celui  du  pôle  ;  ta  pesanteur  au  pôle  doit  sur- 
passer d'un  aSoi'"  ,  la  pesanteur  k  l'équatenr. 

Cela  suppose  que  la  figure  elliptique  satisfait  A  l'é- 
quilibre d'une  masse  fluide  homogène  :  c'est  ce  que  Ha- 
clauriu  a  démontré  par  une  très  belle  méthode  do 
laquelle  il  résulte  qne  l'équilibre  est  alors  rigoureux 
sèment  possible ,  et  que  si  l'ellipsoïde  est  très  peu 
aplati ,  l'ellipticité  est  égale   A    cinq    quarts    du   rap-- 
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fort  de  U  force  cetrtrifnge  i  la  pe«aBt«tir,  A  l'Equateur. 

Au  même  mouvement  de  rotation  ,  répondent  deux 
figures  différentes  d'éqoililtre  ;  mais  l'équilibre  ne  peut 
pas  subsister,  avec  tons  ces  mouvemens,  La  pku  petite 
durée  de  rotation  d'an  fiuîde  homcf  ène  en  équilibre , 
de  même  densité  que  la  moyenne  densité  de  la  terre , 
et  de  oj,  1 009  ;  et  cette  limite  varie  réciprOqveBient  i  la 
racine  carrée  de  la  densité.  Quand  la  rotation  est  plus 
rapide ,  la  masse  fluide  s'aplatit  â  ses  pèles^  par  là , 
sa  durée  de  rotation  devient  moindre  et  tombe  dans  les 
limites  convenables  à  l'état  d'équilibre.  Après  un  grand 
nombre  d'oscillations  ,  le  fluide  en  vertu  des  froltemens 
et  des  résistances  qu'il  éprouve  ,  se  fixe  à  cet  état  qui 
est  unique  et  déterminé  p^r  un  mouv  ement  primitif  ;  et 
quelles  que  soient  les  forces  primitives  des  molécules  , 
l'axe  mené  par  le  centre  de  gravite'  de  la  masse  fluide., 
et  par  rapport  auquel  le  moment  des  forces  était  un 
maxifnitm  k  l'origine  ,  devient  l'axe  de  rotation. 

Les  .résultats  précédeos  fournissent  un  moyen  simple 
de  vérifier  l'bypotbèse  de  l'homogénéité  de  la  terre. 
L'irrégularité  des  degrés  mesurés  des  méridiens,  laisse 
trop  d'incertitude  sur  l'aplatissement  de  la  terre ,  pour 
i-econnattre  s'il  est  tel  Ji  peu  près ,  que  l'exige  cette  bj- 
pothèse  ;  mais  l'accroissement  assen  régulier  de  la  pe- 
santeur ,  de  l'équateur  aux  pâles ,  peut  nous  éclairer  sur 
cel  objet.  En  prenant  pour  unité  la  pesanteur  i  l'é- 
quateur; son  accroissement  au  pôle  est  o,oo435  ,  dans 
le  cas  de  l'bomogénéité  de  la  terre  :  par  les  observa- 
tions du  pendule ,  cet  accroissement  est  o,oo54  ;  la 
terre  n'est  donc  point  bomogèae.  Il  est  en  effet ,  natu- 
rel de  penser  que  la  densité  de  ses  couches  augmente' 
de  la  surface  au  centre  :  il  est  même  nécessaire  pour  la 
stabilité  de  l'équilibre  des  mers ,  que  leur  densité  soit 
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plus  petite  que  U  moyenae  densité  de  la  terre;  autre- 
ment ,  leurs  eaox  agitëes  par ,  les  vents  et  par  d'autres 
causes  ,  sortiraient  souvent  de  leurs  limites ,  pour  inon- 
der les  co^tinena. 

L'bomogtfni^it^  de  la  terre  étant  ainsi  exclue  par  les 
observations  ;  il  faut  pour  déterminer  sa  figure  ,  con- 
sidérer la  mer  comme  recouvrant  un  noyau  dont  les 
couclies  diminuent  de  densité  ,  du  centre.à  la  surlace. 
Clairaut  a  démontré  dans  sou  bel  ouvrage  sur  la  figure 
de  la  terre ,  que  l'équilibre  est  encore  possible ,  eu  sup- 
posant une  figure  elliptique)  À  sa  surface  et  aux  cou- 
ches du  noyau  intérieur.  Dans  les  Hypothèses  les  plus 
vraisemblables  sur  la  loi  des  densités  et  des  ellipticités 
de  ces  couches  ;  l'aplatissement  de  la  terre  est  moindre 
que  dans  le  cas  de  l'homogénéité,  et  pins  grand  que 
si  la  gravité  ^tait  dirigée  vers  un  seul  point  :  l'accroisse- 
ment de  la  pesanteur  de  l'équideor  aux  pôles ,  est  plus 
grand  que  dans  le  premier  cas  »  et  plus  petit  que  dans 
le  second.  Mais  il  existe  entre  l'accroissement  tot^l  de 
la  pesanteur  prise  pour  nnfté  &  l'équateur ,  et  l'ellipticité 
de  la  terre ,  ce  rapport  remarquable  ;  savoir ,  que 
dans  toutes  les  hypothèses  sur  la  constitution  du  noyau 
que  recouvre  la  mer ,  autant  l'elf  ipticité  de  la  terre  en- 
tière est  au-dessous  de  celle  '  qui  a  lieu  dans  le  cas  de 
l'homogénéité  ,  autant  l'accroissement  total  de  la  pe- 
santeur est  an-dessus  de  celui  qui  a  lîeu  dans  te  même 
cas ,  et  réciproquement  ;  en  sorte  que  la  somme  de  cet 
accroissement  et  de  l'ellipticité  est  toujours  la  même  et 
égale  k  cinq  fois  la  moitié  du  rapport  de  la  force  cen- 
trifuge i  la  pesanteur  à  l'équateur,  ce  qui  pour  la  terre , 
revient  à  ttÎ;!. 

En  supposant  donc  la  figure  des  couches  du  sphé- 
roïde  terrestre ,    elliptique  ;     raccroissemeot    de   ses 
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rayons  et  de  la  pesanteur ,  et  la  diminution  éei  degrés 
des  méridiens ,  des  p6Iea  à  l'équateor ,  sont  'proportion- 
nels au  csrr^  du  cosinus  de  là  Utttnde;  et  ils  sont  lies 
1  l'ellipticit^  de  la  terre ,  de  manière  que  rBccroisse- 
ment  total  des  rayons  est  ëgal  â  cette  eltipticit^;  la 
diminution  totde  des  d^rës  est  égale  à  l'ellipticité 
multipliée  par  trois  fois  le  degr^  de  tyquateur;  etTac- 
croîssement  total  de  lapesanteor  est  ëgal  à  la  pesantenr 
à  l'é<|uateur,  multipliée  par  l'excès  de  .■v?..  sur  cette 
ellipticité:  Ainsi,  l'on  peut  déterminer  l'elUpticité  de  la 
terre ,  soit  par  les  mesures  des  degrés ,  soit  par  les  obser- 
vations du  peiubile.  L'ensemble  de  c«8  observations 
donne  o,oo54  pour  l'accroissement  d«  ta  -pesantenr  de 
l'éguateur  aux  pôles,  en  retranchant  cette  quantité 
de  TTÎrr  on  a  j^  pour  TaplatissemeDt  de  la  terre.  Si 
liiypothèse  d^lne  figure  elliptique  est  êxaa  la  nature  , 
cet  aplatissement  doit  satisfaire  aux  mesnres  des  degrés  ; 
4nais  il'  y  suppose ,  au  contraire ,  des  erreurs  considé- 
rables; et  cela  joint  i  la  difficulté  d'assujettir  toutes  ces 
mesures  à  un  même  méridien  elliptique  ,  semble 
indiquer  une  figure  de  la  terre  plus  composée  qu'on  ne 
l'avait  cru  d'abord;  ce  qui  ne  paraîtra  point  étonnant, 
si  l'on  considère  l'irrégularité  de  la  profondeur  des 
mers,  l'élévation  des  continens  et  des  lies  au-dessus  de 
leur  niveau ,  la  hauteur  des  montagnes ,  et  l'inégale 
densité  des  eaux  et  des  diviïrses  substances  qui  sont  à  la 
surface  de  cette  planète. 

Pour  embrasser  avec  la  plus  grande  généralité,  la 
théorie  de  la  figure  de  la  terre  et  des  planètes  ;  Q  fallait 
déterminer  l'attraction  des  sphéroïdes  peu  difTéreos  de 
la  sphère ,  et  formés  de  couches  variables  de  figure  et 
de  densité  suivant  des  lois  quelconques  ;  il  fallait  encore 
déterminer  la  figure   qui  convient  a   l'équilibre  dHin 
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flaîde  répandu  à  l«ar  autikce;  oarr  o>  doit  imaginer  les 
pbtsètes,  recouvertes  cvmme  Ta  tem;  d'us  fluide  en 
^qnilibre  ;  sulvement ,  lenr  figmre  Mrait  entilirement 
arhitraÎM.  D-'Alemhert  r  donntf  ponr  cet  objet,  noe 
méthode  ittgi^nîeaae  qui  a'âand  1  n»  grand  noBibTe  de 
cas;  miùis  ells  mawfue  de  cette  aimplieitrf  si  d^iraUe 
dans  des  reoher^os  aoMi  compliquées ,  et  q«*  en  fait  te 
principal  mérite.  Une  ëqnatien  remarquable  aux  dif- 
férence) pat^dles ,  et  relatire  aux  attractions  des  sphé- 
roïdes, m'a  cnodott  sans  le  secours  des  intégrations,  et 
uniquement  par  dea  dilfôrcntiatioH ,  aax  expresnons 
générales  des  rayons  des  spUroîde»,  delews  attracUoM 
sur  dea  pointa  quelconques  plac^  dsiiw  leur  intérieur, 
i  leur  surface  on  au  dehors ,  des  o»ndîlioBS  de  l'équi- 
libre des  flnidea  qui  le*  recouvrent ,  de  )a  loi  de  h 
pesanteur  et  de  la  variation  des  degrés  à  la  surface  de 
ces  fliudes.  Toute»  cee  quantitéa  sont  liées  les  unes  aux 
antres ,  par  dea  rapports  très  simple» ,  et  il  en  résulte  un 
moyeu  facile  de  vérifier  lea  hypothèses  que  l'on  peut 
faire  pour  représenter,  aoît  lea  variations-  observées  de 
la  pesauteor ,  soi!  les  mesKres  des  degrés  des  méridiens. 
Ainsi  Bouguer,  dans  la  vue  de  représenter  les  degrés 
mesurés  eu  Lapooïe,  en  ^anceet  i  féquatevr,  ayant 
supposé  quek  terre  est  un  sphéroïde  de  révAistian  sor 
lequel  taccroisacmest  des  degrés  du  méridien  ,  éa 
réquateur  aux  pAles ,  est  proportionnel  &  la  qnatriiate 
puissance  du  sinns  de  la  latitude  ;  on  trouve  que  cette 
hypothise  ne  peut  pas  satis&ire  i  l'accroissemeut  de  la 
pes^eur,  de  l'éqm^nr  i  Pello,  accroissement  qui, 
suivant  les  observations,  est  égal  A  quarante-cinq  dix- 
milliimas  de  la  pesanton  tntbl* ,  et  qui  n'en  serait  que 
vingt  sept  dis-millièmes,  dans  cette  hypothèse. 

LesexprtsaÎMKa  dont  je  viens  dp  parler,  donnent  une 


,y  Google 


334  EXPOSITION 

BoluUob  dii-ecte  et  gémSrale  du  prcMime  qui  consiste  k 
dëtermÎQer  la  figure  d'une  muse  flaide  en  équilibre, 
CD  la  supposant  dou^e  d'un  mouTement  de  rotatîoii ,  et 
composée  d'nae  infinité  de  fluides  de  densités  quel- 
conques ,  dont  tontes  les  molécules  s'attirent  en  raison 
des  wMaei ,  et'réciproquMnent  an  curé  des  distances. 
M.  Legendre  'avait  déjà  résolu  ce  problème  par  une 
analyse  fort  ingénieuse  ,  en  supposant  la  masse  bo- 
mogène.  Dans  le  cas  général,  le  fluide  prend  néces- 
sairement la  figure  d'un  ellipsoïde  de  révolution  dont 
toutes  les  coucbes  sont  elliptiques  et  diminuent  de  den- 
sité^,  tandis  qœ  leur  ellîpticité  croît  du  centre  A  la 
snrlace;  Les  limites  de  l'apletissenient  de  l'ellipsoïde 
eotier  sont  j  et  ^  du  rapport  de  la  force  centrifi^  &  la 
pesanteur  à  l'équatenr;  la  première  limité  étant  relative 
à  l'homogénéité  de  la  masse  ,et  la  seconde  se  rapportant 
au  cas  où  les  coucbes  infiniment  voisines  du  centre 
étant'  infiniment  denses ,  tonte  la  masse  du  sphéroïde 
peut  èt^e  considérée  comme  étant  réunie  a  ce  point. 
Dans  ce  dernier  cas,  la  pesanteur  serait dir^ée  vers  un 
seul  point,  et  réciproque  au  carré  des  distances  ;  la 
figure  de  la  terre  serait  donc  celle  que  nous  avons 
déterminée  ci-dessus  :  mais  dans  le  cas  général,  la 
ligne  qui  détermine  la  direction  de  la  pesanteur ,  depuis 
le  centre  jusqu'i  la  surfiice  du  sphéroïde,  est  une  courbe 
dont  chaque  élément  est  perpendiculaire  A  U  couche 
qu'il  traverse. 

L'analyse  dont  je  viens  de  parler ,  suppose  le  sphé- 
roïde terrestre  entièrement  recouvert  par  la  mer  : 
mais  ce'fluide  laîssaut  i  découvert  nne  partie  considé- 
rable de  ce  sphéroïde;  cette  analyse,  malgré  sa  géné- 
ralité ,  ne  représente  pas  exactement  la  nature ,  et  il  est 
nécessaire  de  modifier  les  résultats  obtenoj  dans  l'hypo- 
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tfaèae  d'âne  iaondatîoa  géoéttle.  A  U  véritë ,  la  théorie 
mathématique  de  la  figure  de  la  terre  pràeote  alors 
plua  de  difficultés  ;  mais  le  progrès  de  l'analyse ,  sur- 
tout dans  cette  partie ,  fournit  le  moyeu  de  les  sur- 
monter et  de  considérer  les  coulÎDens  et  les  mers ,  tels 
que  l'obserration  les  prësente.  Sa  se  rapprochaut  aiosi 
de  la  natare ,  on  entrevoit  Les  causes  de  phisieurs  phé- 
nomènes importana  que  l'Histoire  Naturelle  et  la 
Géologie  nous  offrent;  ce  qui  peut  répandre  un  grand 
jour  sur  cesdeux  sciences,  eti  les  rattachant  à  la  théorie 
du  syrtème  du  monde.  Voici  les  principaux  >  résultats 
de  mon  analyse.  Jj\aï  des  plus  intéressans  est  le 
the'orème  suivant ,  qui  établit  incontestablement  l'hété- 
rogénéité des  couches  du  sphéroïde  terrestre  : 

«Si  à  la  longueur  du  pendule  &  secondes,  observée 
»  sur  un  point  quelconque  de  la  surface  du  sphéroïde 
»  terrestre ,  on  ajoute  le  produit  de  cette  longoeor ,  par 

■  la  moitié  de  la  hanteur  de  ce  point  au-dessus  du  nï- 
>  veau  de  l'Océan  déterminée  par  l'observation  du 
»  baromètre,  et  divisée  par  le  demi-axe  dup61e,  l'ac- 
B  croissement  de  cette  longueur  ainsi  corrigée  sera, 
B  de  l'équateur  aux  p6les ,  dans  l'hypothèse  d'une  deu- 

■  site  de  la  terre ,  constante  au-dessous  d'une  profon- 
»  deuT  peu  considérable  ,  le  produit  de  cette  longueur 
-  à  l'équateur ,  par  le  carré  du  sinus  de  la  latitude ,  et 
»  par  cinq  quarts  du  rapport  de  la  force  centrifuge  k  la 
■>  pesanteur  à  l'équatenr,  ou  par  4^  dix-millièmes.  ■ 

Ce  théorème  auquel  j'ai  été  conduit  par  une  équation 
différentielle  du  premier  ordre ,  qui  a  lieu  k  la  surface 
des  sphéroïdes  homogènes  peu  différens  de  la  sphère, 
est  généralement  vrai ,  quelles  que  soient  la  densité  de 
la  mer  et  la  manière  dont  elle  recouvre  en  partie  la 
terre.  Il  est  remarquable ,  en  ce  qu'il  ne  suppose  point 
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.>U  conaahsBiice  de  la  figare  da  ij^ëroide  terrestre,  ni 
celle  de  ht  mer ,  figures  qn'il  serait  imposnble  d'ob- 
tenir. 

Les  expëriencfli  du  pcndole,  Aites  dnu  1er  deux 
hémispbèrev,  s'accordent  Â  âoaner  ni  carr^  dn  siBus  de 
la  lalitade ,  on  coefficient  plm  grand  qne  43  dix-mil- 
lièmes, et  A  fort  peu  prêtai  i  54  dix-nùUièmes  de 
la  longuenr  dn  pendole  &  l'ëqdatenv.  n  est  donc  bien 
prouva  par  ces  «xptfncncM,  qae  la  terre  n'est  point 
homogène  dans  son  intérieur.  On  voit  de  pins,  en  les 
comparant  k  l'analyse ,  que  tes  densiWs  dee  coackes  ter- 
restres Tont  en  croissant  de  la  surface  an  centre. 

La  ré{:alarit4  btcc  laqueUe  i»  variation  obserr^  des 
longueurs  dn  pendale  1  secondes  suit  la  loi  dn  carr^  dn 
sinas  à»  la  latitude ,  prouve  que  ces  cooches  sont  dispo- 
sées T^^Iièrement  autour  dn  centre  de  gravite  dt  la 
terre ,  et  qae  leur  forme  est  i  pen  pris  cUipti^e  et  de 
révolution. 

L'eHipticitë  du  sphéroïde  terrestre  pent  être  déter- 
minée par  la  mesure  des  degrés  du  méridien.  Le»  di- 
verses mesures  que  l'on  a  faites,  comparées  deux  à  deux, 
donnent  des  ellipticîtes  sensiUcmcxA  différentes  ;  en 
sorte  que  la  variation  des  d^réane  suit  pas  aussi  exac- 
tement qne  celle  de  la  pesanteur ,  la  loi  dn  carré  dn 
sinus  de  la  latitude.  Gela  tieat  aux  secondas  différen- 
tielles du  rayon  terrestre,  que  renferment  ks  expres- 
sions des  degrés  du  méridien  et  du  rayon  cMcnlatenr; 
tandis  que  l'expression  de  U  pesanteur  ne  contient  qne 
les  premières  différentielles  de  ce  rayon  dont  les  petits 
écarts  d'an  rayon  elUptii^ ,  s'accreiisent  par  les  diffé- 
rentiations  successives.  Mais  si  l'oB  compère  des  degrés 
Soignés,  tels  que  ceux  de  France  etdel'Àjiiateur;  leurs 
anomalies  doivent  être  pea  sensibles  sur  leardïffàrence; 
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et  Ton  troaTe  par  celte  comparaÎMa,  TeUipticibj  du 
aphërotde  terrestre  égale  à  ^. 

Mais  an  moyen  plus  précis  d'avoir  cette  ellipticitë, 
consiste,  comme  on  l'a  vu  précédemment ,  k  comparer 
avec  un  grand  nombre  d'observations ,  les  deux  ioéga^ 
lîtëa lunaires  dues  à  l'aplatisseuient  de  la  terre,  l'une  en 
loogitnde,  et  L'autre  en  latitude.  Elles  s'accordent  i 
donner  l'aplatissement  du  sphéroïde  terrestre  (  k  très  peu 
près  égal  à  ,^,  ;  et  ce  «[ui  est  digne  de  remarque ,  cha- 
cone  des  deux  inégalités  conduit  k  ce  résultat  qui, 
comme  on  voit ,  dïS%re  très  peu  de  celui  que  donne  la 
comparaison  des  degrés  de  France  et  de  l'équatenr. 

La  densité  de  la  mer  n'étant  qu'un  cinquième  k  peu 
près ,  de  la  moyenne  densité  de  la  terre  ;  ce  fluide 
doit  avoir  peu  d'influence  sur  les  variations  des  de- 
grés et  de  la  pesanteur ,  et  sur  les  deux  iaégalîte's  lu- 
naires dont  je  viens  de  parler.  Son  influence  est  encore 
diminuée  par  la  petitesse  de  sa  profondeur  moyenne  que 
l'on  prouve  ainsi.  En  concevant  le  sphéroïde  terrestre 
dépouillé  de  l'Océan,  et  supposant  que  dans  cet  état, 
sa  surface  devienne  fluide ,  et  soit  en  équilibre  ;  on 
aura  son  ellipticité ,  en  retranchant  de  cinq  fois  la 
moitié  dn  rapport  de  la  force  centrifuge  1  la  pesanteur 
à  l'équateur,  le  coefficient  que  les  expériences  donnent 
an  carré  du  sinus  de  la  latitude ,  dans  l'expression  de  la 
longueur  du  pendnle  à  secondes  ,  cette  longueur  k  l'é- 
quateur étant  prise  ponr  l'unité.  On  trouve  par  U  ^^ 
pour  l'aplatissement  du  sphéroïde  terredre ,  en  négli- 
geant la  petite  influence  de  l'action  de  la  mer  sur  la 
variation  de  la  pesanteur.  Le  peu  de  différence  de  cet 
aplatissement ,  k  ceux  que  donnent  les  mesures  des  de- 
grés terrestres  et  les  inégalités  lunaires ,  prouve  que 
U  surface  de  ce  sphéroïde  ,  serait  à  fort  peu  près  celle 
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de  l'éqQÏlibTC  ,  si  elle  deTcoait  flaide.  De  U  »  et  de  ce 
qae  la  mer  laisse  à  découvert  de  vastea  contitteiu  ,  on 
conclut  qu'elle  doit  être  peu  profonde ,  et  que  sa  pro- 
fondeur moyenne  est  du  même  ordre  -  que  la  liautenr 
moyenne  des  contiBens  et  des  lies  an-deasua  de  ion  ni- 
veau ,  hauteur  qui  ne  Mrpasse  pas  mille  mitres.  Cette 
profondeur  est  donc  une  petite  fraction  de  IVxcës  du 
rayon  de  r^quatenr  sur  celui  du  p61e  ,  excès  qui  sur- 
passe vingt  mille  mètres.  Mats  de  mdme  que  de  liautes 
montagnes  recouvrent  quelques  parties  des  cootinens, 
de  même  il  peut  y  avoir  de  grandes  cavités  dans  le 
bassin  des  men.  Cependant ,  il  est  natorel  de  penser 
que  la  profondenr  est  plus  petite  que  l'élâration  dea 
hautes  montagnes  ;  les  dépàts  des  fleuves  et  les  dépouil- 
les des  animaux  marins ,  entraînés  par  les  coorans ,  de- 
vant remplir  i  la  longue ,  ces  cavités. 

Ce  résultat  est  important  pour  l'Histoire  N atarelle  et 
pour  ta  Géologie.  On  ne  peut  douter  qne  la  mer  n'ait  re- 
couvert une  grande  partie  de  nos  coutincns  sur  lesquels 
elle  a  laissé  des  traces  incontestables  de  san  séjour.  Les 
afibissemens  successifs  des  lies  d'alors  et  d'une  partie 
des  eontinens ,  suivis  d'affaissemens  étendus  du  bassin 
des  mers ,  qui  ont  découvert  les  parties  précédemment 
submergées  ,  paraissent  indiqués  par  les  divers  phéno- 
mènes que  la  surface  et  les  coucbesdes  eontinens  actn^ 
nons  présentent.  Pour  expliquer  ces  ailktssemens ,  il 
suffit  de  supposer  plus  d'énergie  â  des  oausra  semblaUes 
ioâlles  qni  ont  produîtles  afiàissemens  dont  l'histoire  a 
conserva  le  sonvenir.  L'affaissemeat  d'une  partie  du 
bassin  de  la  mer ,  en  découvre  une  autre  partie  d'au- 
tant plus  étendue  ,  que  la  mer  est  moins  p>obnde. 
Ainsi  de  vastes  eontinens  ont  pu  sortir  de  l'C^éan  sans 
de  grands  changemens  dans  la  figure  du  sphéroïde  ter- 
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reitn.  La  propriété  dont  jouit  cette  figure,  de  diffârer 
pea  de  celle  que  prendrait  u  sorfâce  en  deTenaat 
fluide  1  exige  qoe  l'ebaiiseiBwit  du  nireau  de  la  mer , 
n^it  éU  ([tt'une  petite  fraction  de  la  difi&efi«e  dea  deux 
«ses  du  pâle  et  deJl'éqiuteBi'.  Tonte  hjpotJkèsç  fond^ 
mu  un  déplacement  cootidérable  des  pâles  i  la  inr&ce 
de  la  terre ,  doit  étr«  rejeta .  cosMoe  ificomp«tiI>Ie 
a«ec  la  propriété  dont  je  Tleot  de  parier.  Om  avait  ima- 
giaif  ce  déplacement ,  pour  esjdiqner  l'existence  de* 
âëphana  dont  on  trouTs  le*  owemens  foaules  en  si 
grande  abondance  dan*  les  clÛBRta  da  ntwd  oà  les  ^ë> 
phana  actaek  ne  pourraient  pas  virre.  Mais  an  éUplitiat 
que  l'on  snppoac  avec  Traieesdilanoe  >  çontemporun 
da  dernier  catacJyiBu ,  et  qoe  l'on  a  trwx.vi  dans  une 
maase  de  glace ,  hien  contenr^  avec  lea  chaïra  «t  dont 
la  peantftait  recouverte  d'une  grande  qnuntït^depoili, 
a  pronvé  qne  cette  eipèce  d'élëpliana  était  garantie  par 
ce  mo^n  ,  dn  fro^  dea  climat*  septentrionaux  qu'elle 
pouvait  babiter  et  mâme  recbercber.  Ia  découverte 
de  cet  animal  a  dtmc  confirma  ce  que  la  théorie  ma- 
thématique de  la  ttrre  ^dbs  apprend,  savoll- ,  q«e  dans 
les  B^olntiona  qui  ont  changé  la  sin&6«  de  la  terre  , 
«t  détniit  plusieurs  esptees  d'animaux  et  de  végétaux  , 
la  6gare  Aa  sphéroïde  terrestre  et  la  poutiiip  de  ton  axe 
de  rotation  sur  sa  surface ,  n'ont  nia  qae  de.léj^ea 
variations. 

Maintenant,  qu'elle  est  la  cause  qui  a  donné  anx 
couches  du  sphéroïde  terrestre  ,  des  formes  A  très  peu 
pris  elliptiques  et  de  densités  oroissantea  de  la  sqrlue 
4U  centre  ;  qm  les  a  disposées  régulièrement  autour  de 
leur  centre  commun  de  gravité ,  et  qui  a  renda  in  sor- 
faee  très  pen  di0&enle  de  celte  qu'elle  ctit  pri«e ,  si  elle 
avait  été  primitivement  fiuide?  Si  les  direnea  mbstan- 
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ces  qui  composent  la  terre  ,  ont  eu  primUÏTenieat , 
par  l'effet  d'une  grande  chalear ,  l'état  0aide  ;  les  plus 
denses  ont  dû  se  porter  vers  le  centre  :  toutes  ont  pris 
des  formes  ellipti^es ,  et  la  surface  a  été  en  ëqnUîbre. 
En  se  consolidant ,  ces  couches  n*ont  changé  fjue  tris 
peu  de  figure ,  et  alors  la  terre  doit  offrir  prësente- 
ment  tes  phénomènes  dont  je  viens  de  parler.  Ce  cas  a 
été  amplement  discuté  par  les  Géomètres.  Mais  la  terre 
houwgëne  dans  le  sens  chimique ,  ou  formée  d'une 
seule  substance  dans  son  intérieur,  pourrait  encore 
nous  présenter  ces  phénomènes.  On  conçoit,  en  effet , 
que  le  poids  immense  des  couches  supérieures  peut 
augmenter  considérablement  la  densité  des  couches 
inférieures.  Jusqu'ici  les  Géomètres  n'ont  point  fait  en- 
trer dans  leurs  recherches  sur  la  figure  de  la  terre ,  la 
compressibilité  des  substance*  dont  elle  est  formée; 
quoique  Daniel  Bemonilli,  dans  sa  pièce  sur  le  flux  et 
le  reflux  de  la  mèr ,  eût  déjà  indiqué  cette  cause  de 
l'accroissement  de  densité  des  couthes  du  sphéroïde  ter- 
restre. I/analyse  que  j'ai  appliquée  à  cet  objet  dans 
l'onzième  livre  de  la  Mécanique  céleste ,  m'a  lait  voir 
qu'il  est  impossible  de  satisfaire  i  tous  les  phénomènes 
connus ,  en  supposant  la  terre  formée  d'une  seule 
substance  dans  son  intérieur.  La  loi  des  densités  que 
la  compression  donne  aux  couches  de  cette  substance, 
n'étant  pas  connue  ;  on  ne  peut  faire  à  cet  égard  ,  qne 
des  hypothèses. 

On  sait  que  la  densité  des  gaz  croH  proportionnelle- 
ment k  leur  compression ,  lorsque  la  température  reste  la 
m£me.  Mais  cette  loi  ne  paraît  pas  convenir  aux  corps 
liquides  et  stJides  ;  il  est  naturel  de  penser  que  ces  corps 
résistent  d'autant  plus  &  la  compression ,  qu'ils  sont 
plus  comprimés.  C'est ,  en  effet,  ce  que  les  expériences 
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confinnent;  en  sorte  que  le  rapport  de  la  diffifreotielle 
de  la  pressioD ,  &  la  différentielle  de  ta  densité  ,  aa  Hea 
d'être  constant,  comme  dans  les  gaz,  croit  avec  la  den- 
sité. L'expression  la  plus  simple  de  ce  rapport  supposé 
yariable ,  est  le  produit  de  la  densîtë  par  une  con- 
stante. C'est  la  1<H  que  j'ai  adoptée  ,  parce  qu'elle  rénnit 
k  l'avantage  de  représenter  de  la  manière  la  plus  sim- 
ple ,  ce  que  nous  saTons  sur  la  compression  des  corps , 
celai  de  se  prêter  facilement  au  calcul,  dans  larechec- 
clie  de  la  figure  de  la  terre  ;  mon  objet  dans  ce  calcul , 
n'ëlantqoe  de  montrer  que  cette  manière  de  considé- 
rer la  constitution  de  la  terre  ,  peut  se  coacUier  avec 
tous  les  pUnomènes  qui  dépendent  de  cette  constita- 
lion ,  du  moins  si  le  sphéroïde  terrestre  a  été  primiti- 
vement fluide.  Dans  l'état  solide ,  l'adhérence  des. 
molécules  diminue  extrêmement  leur  Compression  mu- 
tuelle ,  et  elle  empêcherait  la  masse  entière  de  pren- 
dre la  figure  régulière  qu'elle  aurait  dans  l'état  fluide , 
si  elle  s'en  était  primitivement  écartée.  Ainsi ,  dans 
cette  hypothèse  même  sur  U  constitution  de  la  terre  , 
comme  dans  toutes  les  autres  ,  la  fluidité  piùnitive  de 
la  terre  me  paraît  nécessairement  indiquée  par  la  ré- 
gularité' de  la  pesanteur  et  de  la  figure  de  sa  surface. 
Toute  l'Astrouornie  repose  sur  l'invariabilité  de  l'axe 
de  rotation  de  là  terre  i  la  surface  du  sphéroïde  ter- 
restre ,  et  sur  l'uniformité  de  cette  rotation.  La  durée 
d'une  sévolution  de  la  terre ,  autour  de  son  aie ,  est 
l'étalon  du  temps  ;  il  est  donc  bien  important  d'appré-  . 
cier  l'influence  de  toutes  les  causes  qui  peuvent  altérer 
cet  élément.  L'axe  terrestre  se  meut  antonr  des  p61es 
de  l'écliptique  ;  mais  depub  l'époque  où  l'application 
du  télescope  aux  instrumens  astronomiques  a  donné  le 
moyen  d'observer  avec  précision,  les  latitudes  terres- 
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très,  on  D'à  reconnil  êara  c«8  latitades ,  aBCinie  ■neuf 
tion  tjpi  ne  puiue  étet  stbiba^e  aux  errenn  des 
olserratioiis;  ce  qui  prouve  qne  l'axe  de  rotation  a, 
depoU  cette  époque ,  répoadn  i  tris  pen  près  àa  même 
point  de  la  surface  terrestre  ;  il  p^ratt  done  que  cet 
axe  est  învartable.  L'existence  d'ax«s  SemMlMes  dans 
les  corps  solides  est  'connue  depuis  long-temps.  On  sait 
que  chacon  de  ces  corps  a  trois  axes  principaux  ractan- 
gnlalres ,  suto^  desquels  il  pent  tonmer  nuîfoiistf- 
ment,  l'axe  de  rotation  demeurant  iuranable.  Mais 
cette  proprîët^  renlarquable  est-elle  coiamune  aux  corps 
qui ,  comme  la  ter» ,  soid  recouverts  en  partie  ,.d'uB 
fluide  P  La  condition  de  réquiKbre  du  flotdJe  s'ajoute 
alors  aux  conditions  des  axes  prtncipftnx  :  die  cbaoge 
la  figure  de  la  surface,  lorsque  l'on  fait  changer  l'axe  de 
rotation.  H  s'agit  done  de  savoir  m  parmi  tous  les  cba»> 
gemens  possiMes  ,  il  ien  est  an  dans  lequel  l'axe  de  ro- 
tation etl'équQïbredn  fluide  sont  inràriables.  L^nal^ 
prouve  que  si  l'on  fait  passer  tt^ès  près  du  centre  de 
gravite  du  sphA^de  terrestre,  uh  axe  fixe  antonr  du- 
quel il  puisse  tourner  librement  ;  la  mer  pourra  tVM- 
jours  prendre  sur  la  sui&de  6ta  sphéroïde ,  un  état 
constant  d'éqnilil>re.  J'ai  doAné  dans  l'oUxt^e  livre 
cité ,  pour  déterminer  cet  état ,  une,  métbode  d'ap- 
proximation ordonnée  suivant  les  pbtSBanceS  du  rap- 
port de  la  densité  de  la  mer  à  la  moyenne  densité  de  la 
terre  ,  rapport  qui  n'étant  que  \  ,  rend  l'approximatioa 
convergente.  Llrrégnlarité  de  la  profoRdenr  de  la  mer 
et  de  son  contour ,  ne  pemMt  pas  d'obtenir  cette  ap- 
proximation. Mais  il  snfEt  d'en  connaître  la  possibilité, 
pour  être  assuré  de  l'existence  d'un  état  d'équilibre  de 
la  mer.  La  position  de  l'axe  fixe  de  rotation  étant  arbi- 
traire;   il  est  naturel  de  penser  que  parmi  tons  les 
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chtiigemeiu  qne  l'on  peat  faire  cnbir  &  cette  pori- 
tion ,  il  en  eit  nn  dans  lequel  l'axe  patrie  par  le  cen- 
tre comnutn  de  gravita  de  la  mer  et  du  sphéroïde 
qu'elle  reoonrre,  de  aianifare  qne  ce  flaide  ^tant  en 
éqnilibre  et  congela  dana  cet  état ,  cet  aie  «oit  an  axe 
principal  de  rotation  de  l'ensemble  dn  sphéroïde  ter- 
restre et  de  la  Uer  :  il  ««t  visible  qn'eti  Andant  i  la 
massa  congelée,  sa  floïdité,  l'axe  seta  toajonrs  nn  axe 
invariaUe  de  la  teire  entière.  Je  fais  tout  par  l'analyse , 
qa'nn  tel  axe  est  tonjoars  possible  y  et  je  donne  les 
équations  qni  déterminent  sa  position.  Ea  appliquant 
ces  éqnationg  an  cas  oà  la  mer  recouvre  en  entier  le 
sphéroïde-,  je  sois  parTenn  A  ce  théorime  : 
,«Si  l'on  imagine   la  densité  de  chaque  conche  du 

■  sphértride  terrestre ,  dinùnuée  de  la  densité  de  la 
•>  mer;  et  m^  par  le  centre  de  gravité  de  ce  sphéroïde 
>  imaginaire,  on  conçoit  un  axe  principal  de  rotation 
•  de  ce  sphéroïde  ;  eA  faisant  tourner  la  terre  autour  de 

■  cet  axe ,  U  mer  étant  en  équilibre ,  cet  àxe  sera  Taxe 
•I  principal  de  la  terre  entière,  dont  le  centre  de  gravité 

■  sera  cielni  du  sphéroïde  imaginaire.  ■ 

Ainsi,  la  mer  qnt  recouvre  en  partie  le  sphéroïde 
terrestre ,  non-seulement  ne  rend  pas  impocsiUe ,  l'exis- 
tence d'nn  axe  principal,  mais  encore  par  sa  mobilité 
et  par  tes  résistances  que  ses  oscillations  éprouvent , 
,  elle  rendrait  à  la  terre  ,  un  état  permanent  d'équilibre , 
si  des  causes  qn^onqnes  venaient  i  le  troubler. 

Si  la  mer  était  assez  profonde  pcmr  recouvrir  la  sur- 
face du  sphéroïde  terrestre ,  en  le  supposant  tourner 
ancceasiv«neDt  autour  des  trois  axes  principaux  du 
^héroïde  imaginaire  dont  nous  venoQstde  parlA;  cha- 
cun de  ces  axes  «erait  un  axe  principal  de  la  terre  en- 
tière. Mais  la  stabilité  de  l'axe  de  rotation   n'a  lieu, 
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comme  dana  un  corps  solide,  que  relativenent  «nx 
jeaz  axes  principaux  pour  lesqn^  le  moment  d'inertie 
est  un  maximam  ou  un  miniimm.  H  y  a  cependant  entre 
un  corps  solide  et  la  terre ,  cette  différence ,  savoir 
qu'en  changeant  d'axe  de  rotation,  le  corps  solide  ne 
change  pas  de  figure;  au  lieu  que  par  ce  changement, 
la  surface  de  la  mer  prend  une  autre  figure.  Les  trois 
figures  que  prend  cette  surface,  en  tournant  snocessi- 
rement  avec  une  m£me  vitesse  angulaire  de  rotation , 
autour  de  chacun  des  trois  axes  de  rotation  du  sphë- 
roïde  imaginaire,  ont  des  rapporta  fort  simples  que 
je  détermine;  et  il  résulte  de  mou  anal^e,  que  le 
rayon  moyeu  entre  les  rayons  des  trois  smfaces  de  la 
mer,  correspoudans  au  mime  point  de  la  surface  du 
sphérotde  terrestre ,  est  égal  au  rayon  de  la  surface  de 
la  mer  en  équilibre  sur  ce  sphéroïde  privé  de  tout 
mouvement  de  rotation. 

J'ai  discuté  dans  le  cinquième  livre  de  la  Mécanique 
céleste,  l'influence  des  causes  intérieures  telles  que  les 
rolcans,  les  tretnblemens  de  terre,  les  vents,  les  cou- 
rans  de  la  mer,  etc.,  '  sur  la  darée  de  la  rotation  de  la 
terre  ;  et  j'ai  iait  voir  au  moyea  du  principe  des  aires, 
que  cette  influence  est  insensible,  et  qu'il  -  faudrait 
pour  produire  un  effet  sensible ,  qu'en  vertu  de  ces 
causes ,  des  masses  considérables  eqssent  été  transpor- 
tées à  de  grandes  distances;  ce  qui  n'a  point  eu  lieu 
depuis  les  temps  historiques.  Mais  il  existe  une  cause 
intérieure  d'altération  de  la  durée  du  )our,  que  l'on  n'a 
point  encore  considérée ,  et  qui ,  vu  l'importance  de  cet 
élément,  mérite  une  discussion  spéciale.  Cette  cause  est 
la  chaleur  du  sphéroïde  terrestre.  Si ,  comme  tout  porte 
à  le  croire ,  la  terre  entière  a  été  primitivement  fluide  ; 
ses  dimensions  ont  diminué  auccessivement    avec  sa 
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tempëntore  :  sa  TÎteue  angulaire  de  rotation  a  augmente 
graduellement,  et  elle  continuera  de  s'accrottre,  jus- 
qu'à ce  que  la  tcore  soit  parvenue  à  l'état  constant  de 
température  moyenne  de  l'espace  oà  elle  se  meut.  Pour 
aroir  une  idée  juste  de  cet  accroissement  de  TÏteise 
angulaire ,  que  l'on  inugioe  dans  un  espace  d'âne  tem- 
pérature.  donnée ,  un  globe  de  matière  '  hom(^ne, 
tournant  sur  son  axe  dans  un  jour.  Si  l'on  transporte  ce 
^obe  dans  un  espace  dont  la  température  soit  noindre 
d'un  degré  centésimal ,  et  si  l'on  suppose  que  sa  rota  - 
tiou  ne  soit  altérée ,  ui  par  la  résistance  d'ut!  milieu ,  ni 
par  le  frottement;  ses  dimensions  diminueront  parla 
diminution  de  la  température  ;  et  lorsqu'à  la  longue ,  il 
aura  pris  la  température  du  nouvel  espace ,  son  rayon 
sera  diminué  d'une  quantité  que  je  supposerai  £tre  un 
cent>miUîème ,  ce  qui  a  lieu  à  peu  près  pour  un  globe 
de  Terre ,  et  ce  que  l'on  peut  admettre  pour  la  terre. 
Le  poids  de  la  cbaleur  a  été  inappréciable  dans  toutes 
les  expériences  que  l'on  a  faites  pour  le  mesurer  ;  elle 
paratt  donc ,  comme  la  lumière ,  n'apporter  aucune  va- 
riation sensible  dans  la  masse  des  corps  ;  ainsi,  dans  le 
nouvel  espace,  deux  choses  peuvent  être  supposées  les 
mêmes  que  dans  le  premier ,  savoir ,  la  masse  du  globe , 
et  la  somme  des  aires  décrites  dans  un  temps  donné , 
par  chacune  de  ses  molécules  rapportées  au  plan  de 
40tt  équateur.  Les  molécules  se  rapprochent  du  centre 
du  globe ,  d'un  cent-millième  de  leur  distance  à  ce  point. 
L'aire  qu'elles  décrivent  sur  le  plan  de  l'équateur  étant 
proportionnelle  au  carré  de  cette  distance,  diminuerait 
donc  i  fort  peu  près  d'un  cinquante-millième,  si  la 
vitesse  an^aire  de  rotation  n'augmentait  pas;  d'où  il 
suit  qne  pour  la  constance  de  la  somme  des  aires  dans 
uu  temps  donné,  l'accroissemeut  de  cette  vitesse ,  et  par 
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coDié^ueot  1*  diminution  de  U  dur^e  de  U  rotatioa 
doiveat  être  d'un  cinquante-millième  :  teUe  est  doue 
U  dÛBtDiitisa  finale  de  cette  durëe^  Maù  aVant  de  par- 
venir à  Bon  état  final ,  la  tempéràtora  du  globe  dimiuiie 
sana  cesse ,  et  plus  lentement  au  Mntre  qa'i  U  nirfàce  ; 
en  sorte  qbe  par  lei  obaetTationa  de  ciâtte  diminutioa, 
comparées  i  la  théorie  de  là  ohalenr ,  on  pourrait  dé- 
terminer l'e'paque  où  le  globe  a  été  transpo«é  dana  le 
nouvel  espace.  La  terre  parait  être  dana  an  état  aembU- 
ble.  Cela  résulte  des  observation*  thermométriqnes 
faites  dAns  des  mines  jwdEbbdes,  et  qui  indiquent  na 
accroissement  de  chaleur,  très  sensible  à  mesure  que 
l'on  pénètre  dans  l'intérieur  de  la  tene.  La  moyenne  des 
accroissemena  observés  parait  étrb  d'un  degré  centési- 
mal pour  un  enfoncement  de  3a  mètres;  maïauA  tria 
grand  nombre  d'observations  fera  connaître  extcteitteBt 
ta  T^eur  qui  peut  n'être  pas  la  même  dans  tous  les 
climata  '. 

II  était  nécesaaire  pour  avoir  l'accroissement  de  la 
rotation  de  U  terre ,  de  connaître  la  loi  de  diminution 
de  la  chaleur,  du  centre  à  la  surface.  Cest  ce  que  j'ai 
fait  dans  l'onzième  livre  de  la  Mécanique  céleste  pour 


■  Imaginoni  ao-deMOua  d'un  plateau  d^ine  grande  ëtendae  et  à  U 
profondeur  d'enviivn  titni  nllle  mètre»,  un  TMte  r^ierroir  d'e«« 
eiitrrt«ini  par  k*  eavx  ploTÙlei.  Ellei  ac^ârent  à  cette  prolbadeor , 
par  lachaleur  terreitre,  une  tempëratucei  pen  préa  ^aleà  celle  de 
l'eau  bouillante.  Supposons  eniuite  (^ue  par  ta  preuion  des  colonnei 
d'eau ,  adjacentes ,  ou  par  les  vapeurs  qui  a'dèrent  do  ré*errotr,  le* 
eaux  remontent  jusqu'à  la  faanteur  de  la  partie  inférieure  du  platean 
d'où  elles  s'écoulent  ensuite;  ellea  formeront  nne  source  d'eau 
chaude  impr^gn^e  des  tubitancca  aolubles  des  couches  qu'elle  aun 
traversées;  ce  qai  douoc  une  explication  vraiiemblable  de«  eaux 
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on  f^obe  primitiTemeDt  ^chànJI^  d'une  maniire  qoel- 
con({oe,  et  de  plus  soumis  A  l'aeticm^cfaïufiEkate  d'ane 
caose  extâ*ieare.  ha.  l6)  dbnt  il  li'tgît,  tpie  j*»!  pvbïiie 
en  i8t9  dans  le  recneU  de  h  CottuaJiaafiise  des  Temps, 
et  que  M.  PoUson  a  coafirm)!e  de^îs  <pKr  me  skraiite 
analyse ,  est  représentée  par  nue  suite  infinie  de  termes 
qui  ont  pour  fâcteors ,  des  ^nantîtes  constantes  succès- 
sivement  plti9  petites  que  l'anhé ,  et  ddnt  )es  exposans 
croissent  proportioonenement  au  temps.  La  longneur 
du  temps  fait  ainsi  disparaître  ces  tettues ,  les  Uns  après  . 
les  antres;  en  sorte  qa'aTant  NtsUissetnent  de  la  tem- 
pérature finale,  il  to^  a  de  semnble  ,  qu'an  seul  d«  ces 
termes  qui  produit  racctoissement  de  teMpâratnre  dans 
l'inférienr  dit  globe.  J'ai  supposé  la  terre  parvenue  i 
cet  état  dont  elle  est,  pent-'£fre,  encore  fort  éloignée. 
Mais  ne  cl^erchaat  ici  qn*i  présenter  un  aperçu  de 
l'iofinence  de  la  <Kminntloû  de  sa  cbaleur  intérienre, 
sur  la  durée  du  jour  ;  j'ai  aiïopté  cette  hypothèse ,  et  j'en 
ai  conclu  l'accWiiwenteUt  de  ta  vitesse  de  rotatioUb  Q 
fallait  poUr  réduire  cet  accroisMUient  en  nombres  >  dé- 
terminer numériquement  deux  constantes  atfritraîres 
dépendantes,  l'utae,  dé  la  faculté  condwetrice  de  la 
terre  pour  la  chateur ,  l'autre ,  de  l'éléTation  dé  tempé- 
rature de  sa  couche  superficielle ,  an-deMUS  de  la  tem- 
pérature de  l'espace  qui  l'enTironne.  J'ai  déterminé  la 
première  constante,  au  moyen  des  variations  de  la 
chaleur  annuelle  k  diverses  profondeurs  ;  et  pomr  cela , 
î'ai  fait  usage  des  expériences  de  M.  de  SsosMre ,  qne 
ce  savant  a  citées  dans  le  n*  i4n  de  son  Voyage  dans 
les  Alpes.  Dans  ces  expériences ,  la  variation  annuelle 
de  la  chaleur  i  la  snrfiice ,  a  été  réduite  i  sn  dooriètoe, 
i  la  profondeur  de  9", 6.  J'ai  supposé  ensuite,  que  dans 
nos  mines ,  l'accroissement  de  la  chaleur  est  d'an  de- 
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gré  ce&tësimal,  pour  un  enfoncemeot  de  Ss  ^ètrea;  et 
qiie  U  dilatation  linéaire  des  conchea  lerreati-es  est  d'un 
cent-millième  pour  chaque  degré  de  température.  Je 
trouve  au  moyen  de  ces  données,  que  la  durée  du  jour 
n'a  pas  augmenté  d'un  demi-centième  de  seconde  cen- 
tésimale ,  depuis  deux  mille  ans  ;  ce  qui  est  dû  princi- 
palement à  la  grandeur  du  rayon  terrestre. 

A  la  vérité ,  )'ai  supposé  la  terre  homogène ,  et  il  est 
incontestable  que  les  densités  de  ses  couches  croissent 
de  la  surface  au  centre.  Mais  on  doit  observer  ici  que 
la  quantité  de  chaleur  et  son  mouvement  aéraient  les 
mêmes  dans  une  substance  hétérogène,  si  dans  les  par- 
ties correspondantes  des  deux  corps ,  la  chaleur  et  la 
propriété  de  la  conduire  étaient  les  mêmes.  La  matière 
peut  être  ici  considérée  comme  un  veliicnle  de  la  cha- 
leur qui  peut  éire  le  même  dans  des  substances  de 
densités  dilFérentes.  Il  n'en  est  pas  ainsi  des  propriétés 
dynamiques  qui  dépendent  de  la  masse  des  molécules. 
Ainsi,  nous  pouvons  dans  cet  aperçu  des.  effets  de  la 
chaleur  terrestre  sur  la  durée  du  jour,  étendre  à  la 
terre  hétérogène ,  les  données  sur  la  chaleur ,  relatives 
à  la  terre  homogène.  On  trouve  ainsi  que  l'accroisse- 
ment de  densité  des  couches  du  sphéroïde  terrestre , 
diminue  l'elTet  de  la  chaleur  sur  la  durée  du  joui' ,  effet 
qui  depuis  Hïpparque,  n'a  pas  augmenté  cette  durée, 
de.^. 

Le  terme  dont  dépend  l'accroissement  de  la  chaleur 
intérieure  de  la  terre,  n'ajoute  pas  maintenant  un 
cinquième  de  degré ,  à  la  température  moyenne  de  sa 
surface.  Son  anéantissement,  qu'une  très  longue  suite 
de  siècles  doit  produire ,  ne  fera  donc  disparaître  au- 
cune des  espèces  d'êtres  organisés,  actuellemeut  exis- 
tantes, du  moins,  tant  que  la  chaleur  propre  du  soleil 


,y  Google 


DU  SYSTËlfE  DU  MONDE.  349 

et  sa  distance  à  ta  terre  n'tfproaTeront  point  d'altération 
sensible. 

Au  reste,  je  sttîa  fort  élolpié  de  penser  que  les  rap- 
poaïtions  précédentes  aont  dans  la  nature  :  d'aillenrs, 
les  Talenrs  observées  des  denz  constantes  dont  j'ai  parl^ , 
dépendent  de  la  natare  dn  sol  qui  dans  diverses  con- 
trées, n'a  pas  les  mêmes  qualités  relatives  à  la  chaleur. 
Maïs  l'aperçu  que  je  viens  de  présenter,  suffit  pour 
faire  voir  que  les  phénomènes  observés  sur  la  chaleur 
de  la  terre,  peuvent  se  concilier  avec  le  rànltat  que 
,  j'ai  déduit  de  U  comparaison  de  la  théorie  des  inéga- 
lités séculaires  de  la  lune ,  et  des  observations  des 
anciennes  éclipses,  savoir  que  depuis  Hipparque,  la 
durée  du  jour  n'a  pas  varié  d'un  centième  de  seconde. 
Mais  quel  est  le  rapport  de  la  moyenne  densité  de  la 
terre,  4  celle  d'une  substance  connue  de  sa  surface? 
L'efiTet  de  l'attraction  des  montagnes  sur  les  oscillations 
du  pendule,  et  snr  la  direction  du  fil  A  plomb,  peut 
nous  conduire  à  la  solution  de  ce  problème  intéressant. 
A  la  vérité ,  les  plus  hantes  montagnes  sont  toujours  fort 
petites  par  rapport  à  la  terre;  maiinous  ponvons  appro- 
cher fort  près ,  dn  centre  de  leur  action ,  et  cela  joint  à 
la  précision  des  observations  modernes  doit  rendre 
leurs  efTets  sensibles.  Les  montagnes  très  élevées  du 
Pérou,  semblaient  propres  i  cet  objet:  Bougner  ne 
négligea  point  une  observation  aussi  importante ,  dans 
son  voyage  entrepris  pour  la  mesure  des  degrés  du  mé- 
ridien à  l'équatenr.  Mais  ces  grands  corps  étant  volcani- 
ques et  creux,  dans  leur  intérieur,  l'eOet  de  ,Ieui- 
attraction  s'est  trouvé  beaucoup  moindre  que  celui 
auquel  on  devait  s'attendre  &  raison  de  leur  grosseur. 
Cependant ,  il  a  été  sensible  ',  la  diminution  de  ta  pesan- 
teur, an  sommet  dnPichincba  ,  aurait  été  0,001 4g)  sans 
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l'attraction  de  k  montagne ,  et  elle  n'a  été  obaorrëe  q«e 
de  0,001  id  :  l'effet  de  la  déviation  du  fil  i  plomb ,  par 
l'action  d'âne  mtre  montagne,  a  sarjuss^  ao".  M. 
Blaskelïne  a  menuré  depnù ,  avec  un  «oîn  eztrèiQC ,  un 
effet  semblable  produit  par  l'action  d'une  montagne 
d'Écoue:  il  en  résulte  que  la  moyenne  densité  de  la 
terre  e*t  enriron  douhk  de  celle  de  la  montagne ,  et 
quatre  on  cinq  fois  plus  grande  que  celle  de  l'ean 
commune.  Cette  enrienae  obaerratioa  suErite  d'être 
répétée  sur  difiîérentea  miHitagnes  dont  la  oonitîtntion 
intérieure  soit  bien  connue.  CaTCadiib  a  dëtennîaé 
cette  densité ,  par  l'attraction  de  deux  globes  mâal- 
liqucs  d'un  grand  diamitre,  et  qu'il  est  parvenu  1 
rendre  sensible ,  au  moyen  d'un  procéda  fort  ingénieux, 
n  résulte  de  ses  expériences,  qne  la  densité  moyenne  de 
la  terre ,  est  à  celle  de  l'eau ,  A  fort  peu  près  dans  le 
rapport  de  onze  i  deux;  ce  qui  s'accorde  avec  le  rapport 
précédent ,  aussi  bien  qu'on  doit  l'attendre  d'observé 
ttons  et  d'expériences  aussi  délicates.  ^ 

Je  vais  préienter  ici  quelques  considérations  sar  le 
niveau  de  la  mer  et  sur  les  réductions  à  ce  niveau. 
Imaginensantourdelaterae  un  fluide  très  rare,  partout 
de  la  même  densité,  très  peu  élevé;  mais  qui  cepen- 
dant embrasse  Ie«  plus  liantes  montagnes  ;  telle  serait  à 
fort  peu  près  notre  atmosphère  réduite  i  sa  moyenne 
densité.  L'analyse  &it  voir  que  les  points  correspondans 
des  deux  sur&ces  de  Ja  mer  et  de  ce  fluide ,  sont  sépa- 
rés par  le  même  intervalle.  En  prolongeant  donc  par 
lapensée,  lasnr&ce  de  la  mer,  au-dessous  des  contî- 
nras  et  de  la  surface  du  finîde ,  de  manière  que  les 
deux  surfaces  soient  toujours  séparées  par  cet  inter- 
valle ;  elle  sera  ca  que  je  nomme  nivtau  dt  la  mer.  C'est 
t'ellipticité  de  ces  deux  suriaces,   que  les  mesures  des 
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degrÀ  ddtenaînetit  ;  c*est  encore  la  Tarùtion  de  la  pe- 
santeur à  la  surface  dn  fluide  supposa ,  qui  ajouta  i 
l'ellipticité  de  cette  siulaoe,  donne  ane  somme  con> 
stante  ëgale  i-J-  ^  rapport  de  la  force  centrifuge  i  la 
pesantenr  i  t'ëqnatenr.  Ce«t  donc  i  cette  sarface ,  ou  k 
la  surface  de  la  mer  prolongée  comme  on  vient  de  le 
dire,  qu'il  fiint  rapporter  les  mesures  des  dcgr^  et  du 
psndnle,  observa  sur  les  continens.  Or  oD  proure 
facilement  que  la  pesanteur  ne  varie  sensibUment  da 
point  dn  continent  au  point  correspondant  de  la  sur- 
face dn  fiuide  suppose,  qn'i  raison  da  la  distance  de 
o«s  deux  points ,  lorsque  la  pente  jusqu'i  la  mer  est 
peu  considérable.  On  ne  doit  donc  dans  la  r^dnction  de 
la  longueur  dn  pen^nle  au  nivean  de  la  mer ,  avoir 
égard  «lors  qu'A  la  hauteur  au-dessus  de  ce  nireau  tel 
que  nous  venons  de  le  définir.  Pour  rendre  cela  sensi- 
ble par  les  résuhata  dn  calcul  dans  un  cas  que  j'ai 
soumis  à  l'analyse  *,  eonoevons  que  la  terre  soitnnellip- 
soïde  de  rérolution  recouvert  en  partie  par  la  mer  dont 
pou*  supposerons  la  densité  tràs  petite  par  rapport  à  la 
Dkojenne  densité  de  la  terre.  Si  teltipticité  du  sphé- 
roïde terrestre  est  moindre  que  celle  qui  convient  i 
l'équilibre  de  sa  mrfitoe  nipposée  fluide;  la  mer  recou- 
vrira l'équateur  terrestre  jusqu'i  une  certaine  latitude. 
Les  degrés  mesurés  sur  les  continens ,  et  augmentés 
dans  le  rapport  de  leur  distance  à  la  surface  da  fluide 
supposé,  le  rayon  terrestre  étant  pria  pour  unité,  se- 
rout  ceux  que  l'on  mesurerait  à  cette  surface.  La  lon- 
gueur dn  pendule  à  secondes,  diminuée  suivant  le 
double  de  ce  rapport,  sera  celle   que  l'on  observerait 
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k  cette  même  surface  ;  et  Vellipticitë  dAerminée  pir  la 
meaare  des  degrés,  sera  1b  même  que  l'on  obtiendrait 
en  retranchant  de  ;  du  rapport  de  1*  force  centrifuge  à 
la  pesanteur  à  l'ëquatenr ,  l'excia  de  la  pesanteur  po- 
laire sur  la  pesanteur  équatoriale  prise  pour  unité  de 
pesanteur. 

Appliquons  la  thiiorie  pr^ëdente,  &  Jupiter.  La 
force  centrifuge  due  au  mouvement  de  rotation  de 
cette  planète ,  est  i  fort  peu  pris  -;  de  la  pesanteur  & 
son  Equateur  ;  du  moins ,  si  l'on  adopte  la  distance  du 
quatrième  satellite  &  son  centre,  donnée  dans  le  second 
livre.  Si  Jupiter  était  bomogène ,  on  aurait  le  diamètre 
de  son  éqnateor ,  en  ajoutant  à  son  petit  axe  pris  pour 
unité ,  cinq  quarts  de  la  fraction  précédente  ;  ces  deux 
axes  seraient  donc  dans  le  rapport  de  lo  à  9,06.  Suivant 
les  obserratioDS ,  lenr  rapport  est  celui  de  to  A  g,43; 
Jupiter  n'est  donc  pas  bomogène.  En  le  supposant  formé 
de  couches  dont  les  densités  diminuent  du  centre ,  A  la 
surface  ;  son  ellipticité  doit  être  comprise  entre  -— 
et  ^.  L'elliptîcité  observée  tombant  dans  ces  limites, 
nous  prouve  l'hétérogénéité  de  ses  couches ,  et  par  ana- 
logie, celle  des  couches  du  sphéroïde  terrestre,  déjà 
reconnue  par  les  mesures  du  pendule,  et  qui  a  été  con- 
firmée par  les  inégalités  de  la  tane ,  dépendantes  de 
l'aplatissement  de  la  terre. 
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CHAPITRE  a. 

De  îajîgure  de  l'anneau  de  Saturne. 

Ju'Amnio  de  Satvrne  est,  comme  oa  l'a  va  dans  le 
premier  livre,  tortaé  de  deaz  anneaux coDcentvIqaes, 
d'une  très  mince  ëpaisseor. 

Par  quel  mëcanisme,  ces  anneanx  se  sontiennent-ils 
autour  de  cette  pluaite  F  H  n'est  pas  pn^ble  qne  oe 
soit  par  la  simple  adhérence  de  leurs  lacAécala  ;  c«r 
alors,  leurs  parties  voisines  de  Saturne ,  sollicita  par 
Tactiou  toajotus renaissante  de  la  pesanteur,  se  seraient 
à  la  longue  détachées  des  anneaux  qui ,  par  nne  d^ra- 
dation  insensible ,  auraient  fini  palf  se  détruire ,  ainsi 
que  tons  les  ouvrages  de  la  nature  ,  qui  n'ont  point  en 
les  forces  suffisantes  pour  résister  à  l'action  des  causes 
étrangères.  Ces  anneaux  se  maintiennent,  donc  sans 
effort ,  et  par  les  seules  lois  de  l'équilibre  :  mais  il  faut 
pour  cela  ,  lenr  supposer  un  rnoorement  de  rotation 
autour  d'un  axe  perpendiculaire  i  lenr  jJan ,  et  passant 
par  le  centre  de  Saturne  ;  afin  que  leur  pesanteur  vers 
la  planète ,  soit  balancée  par  lenr  force  centrifiige  dne 
à  ce  mouvemeat. 

Imaginons  un  finide  homogène,  répandu  en  tonne 
d'anneau,  autour  de  Saturne  ;  et  voyons  quelle  doit 
être  sa  figure ,  pour  qu'il  soit  en  équilibre ,  en  verta  ' 
de  l'attraction  mutuelle  de  ks  molécules ,  de  leur  pe- 
santeur vers  Saturne ,  et  de  leur  force  centrîfiige.  Si 
par  le  centre  de  la  planète,  on  &it  passer  an  |dan 
perpendiculaire  ilasuifece  de  l'anneau;  la  section  de 
l'anneau,  par  ce  plan,  est  ce  que  je  nomme  eoiuée 
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gpnératrice.  L'analyse  fait  voir  que  si  la  largeur  de 
l'anneau  est  pen  considérable  par  rapport  &  sa  distance 
au  centre  de  Saturne ,  Td^iiilibre  du  fluide  est  possible , 
quand  la  courbe  génératrice  est  nne  ellipse  dont  le 
grand  axe  est  dirigé  vers  le  centre  de  la  planite.  Ia 
durée  de  la  rotation  de  l'anneau,  est  à  peu  près  la 
même  que  celle  de  la  révolution  d'un  satellite  mA  cir- 
culairement  à  la  distance  du  ceutre  de  l'ellipse  gén^ 
ratrîce ,  et  cette  durée  est  d'environ  quatre  heures  et 
un  tiers,  pour  l'anneau  intérieur.  Herscbell  a  confirmé 
par  l't^servation ,  ce  résultat  auquel  j'avais  été  conduit 
par  la  théorie  de  la  pesanteur. 

L'équilibre  du  fluide  subsisterait  encore,  en  sup- 
posent l'ellipse  génératrice ,  variable  de  grandeur  et  de 
position,  dans  l'étendue  de  la  circonférence  de  l'an- 
neau ;  pourvu  que  ces  variations  ne  soient  sensibles  qu'A 
des  distances  beaucoup  plus  grandes  que  l'aze  de  la 
section  génératrice.  Ainsi,  l'anneau  peut  être  supposé 
d'une  largeur  inégale  dans  ses  diverses  parties  :  on  peut 
même,  le  supposer  k  double  courbure.  Ces  inégalités 
sont  indiquées  par  les  apparitions  et  les  disparitions  de 
l'anneau  de  Saturne  ,  dans  lesquelles  les  deux  bras  de 
l'anneau  ont  présenté  des  phénomèues  différens  :  elles 
sont  m£me  nécessaires  pour  maintenir  l'auBeau  en 
équilibre  autoor  de  la  planète  ;  car  s'il  était  parfaite- 
ment semblable  dans  toutes  ses  parties,  son  équilibre 
serait  troublé  par  la  force  la  pins  légère,  telle  que 
r^attraction  d'un  satellite,  et  l'anneau  fîtùrait  par  se 
précipiter  sur  la  planète. 

Les  anneaux  dont  Saturne  est  environné,  sont  par 
conséquent ,  des  solides  irréguliers  d'une  laideur  inhale 
dans,  ^s  dirers  points  de  leur  circonférence ,  en  sorte 
que  leurs  centres  de  gravité  ne  coïncident  pas  avec  leurs 
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centres  de  figure .  Cea  centres  de  grarît^  penvent  £tre 
considères  conuae  autant  de  satellites  qoi  se  meuvent 
autour  du  centre  de  Saturne ,  à  des  distances  dépen- 
dantes des  inégalités  des  anneaux,  et  avec  des  vitesses 
angulaires  égales  anz  vitesses  de  rotation  de  leurs 
anneaux  respectifs. 

On  conçoit  que  ces  anneaux  sollicités  par  leur  action 
mutuelle ,  par  celle  du  soleil  etdes  satellites  de  Saturne , 
doivent  osciller  autour'  du  centre  de  cette  jdanète ,  et 
produire  ainsi  des  phénomènes  de  lumière ,  dont  la 
période  embrasse  plusiei^s  années.  On  pourrait  croire 
que  ces  anneaux  obéissant  i  des  forces -différentes ,  ils 
doivent  cesser  d'être  dans  ua  même  plan  :  maisSatome 
ayant  nu  mouvement  rapide  de  rotation ,  et  le  plan  de 
aon  équatenr  étant  te  m£me  que  celui  de  l'anneau  et  des 
ùx  premiers  satellites  ;  son  action  maintient  dans  ce 
plan,  le  système  de  ces  diJ£érens  corps.  L'action  du 
nIeU  et  du  septième  satellite ,  ne  fait  que  chsngei^  la 
position  du  plan  de  l'équateur  de  Saturne ,  qui  dans  ce 
mouvement ,  entraîne  les  anneaux  et  les  orbes  des  six 
premier*  satellites. 
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CHAPITRE  X. 

Des  atmosphères  des  corps  célestes. 

U  n  fluide  rare  ,  tnmspareiit ,  compreasible  et  ^laiti- 
que.qni  environne  nu  corps  en  «'appuyant  mrlni,  eitce 
que  l'on  nomme  aon  eimosphère.  Noos  concerons  an- 
tonr  de  chaque  corps  céleate ,  uns  pareille  tlmotpii^« 
dont  l'existence  Traîsemblable  pour  tons ,  est  relatrre- 
ment  au  soleil  et  k  Jnpiter ,  indiquée  par  les  (^werra* 
tions.  A  mesore  que  le  fluide  atmocf^ériqne  s'élève  an- 
dessus  du  corps  ;  il  devient  [dus  rare  ,  en  vertu  ds  son 
ressort  qui  le  dilate  d'antant  pins ,  qn'îl  est  moins  com- 
]»imë  :  mais  si  les  parties  de  sa  surface  ezt&îenre , 
âaient  'élastiques ,  il  aVtendralt-sans  cesse  ,  et  unirait 
par  se  dissiper  dans  l'espace  ;  il  est  donc  nécessaire  que 
le  ressort  dn  fluide  atmospkéiïque  diminne  dans  us 
plus  graad  rapport ,  que  le  poids  qui  le  comprime  ,  et 
qu'il  existe  un  état  de  rareté  ,  dans  lequel  ce  fluide  soit 
sans  ressort.  C'est  dans  cet  état  qu'il  doit  £tre  à  la 
snr&çe  de  l'atmosphère. 

Toutes  les  couches  atmosphériques  doivent  pren- 
dre, i  la  longue,  nu  même  monvement  angulaire  de 
rotation  ,  commun  au  corps  qu'elles  environnent;  car 
le  frottement  de  ces  couches ,  les  unes  contre  les  antres 
et  contre  la  sur&ce  dn  corps ,  doit  accélérer  les  mou- 
vemens  les  plus  lents  ,  et  retarder  les  plus  rapides,  jus- 
qu'i  ce  qa^il  y  ait  entre  eux  ,  une  parfaite  égalité.  Dans 
ces  changemens ,  et  généralement  dans  tous  ceux  que 
l'atmosphère  épronre  ;  la  somme  des  produits  des  mo- 
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lécnles  da  corps  et  de  mh^  atmiMplière ,  multiplî^ 
j-eapectÎTement  par  leg  tires  cpie  d^crÎTeot  antonr  de 
leur  centre  comintin  de  gravite ,  lenn  rayons  Tectenrs 
projeta  sur  le  plan  de  l'^qnatear ,  reste  toujours  lu 
miiae  en  tenpa  ^al.  Eu  supposant  doue  que  par  une 
cause  quelconque ,  l'atmosphère  vieiute  1  se  resserrer , 
on  qu'une  partie  se  condense  A, la  surface  du  corps;  le 
tnonrement  de  rotation  du  corps  et  de  l'atmosphère 
en  sera  accâéré  ;  car  les  rayons  vecteurs  des  aires  dé- 
crites par  les  molécules  de  l'atmosphère  prîmitiFe  >  de- 
venant pins  petits;  la  somme  des  produits  de  toutes  les 
molécules,  par  les  sires  cwrespondantes  ,  ne  peut  pas 
rester  la  miioe  ,  â  moins  que  la  vitesse  de  rotation 
n'augmente. 

A  la  surface  extérieure  de  l'&tmosphère ,  le  fluide 
n'est  retenu  que  par  sa  pesanteur  ;  et  la  Sgnre  de  cette 
snHoce  est  telle ,  que  la  résultante  de  la  fiM-ce  centri- 
jîige  et  de  la  force  attractive  du  corps  ,  loi  est  perpen- 
<dicnlaîre.  L'atmosphère  est  aplatie  ven  6espûles,et 
renâée  A  ton  éqnateur  ;  mois  cet  aplatissement  a  des 
limites  ,  et  dans  le  cas  où  il  est  le  pins  grand,  leivpport 
des  axes  du  pâle  et  de  l'équateaJ?  est  celui  de  denx  â  trois. 

L'atmosphère  ne  pent  s'étendre  à  l'équateur,  qae 
jusqu'au  point  oà  la  force  centrifiige  balaqce  exactement 
la  pesanteur  ;  car  il  est  clair  qu'on-deU  de  cette  limite , 
le  fluide  doit  se  dissiper.  Belativement  au  soleil,  ce 
point  est  éloigné  de  '  son  centre ,  du  rayon  de  l'orbe 
d'une  planète  qui  ferait  sa  révolution  dans  nu  temps  . 
égal  À  celui  de  la  rotation  du  soleil.  L'atmosphère  so> 
laire  ne  s'étend  donc  pas  jnsqu'i  l'orhe  de  Mercure  , 
et  par  conséquent ,  elle  ne  produit  point  la  lumière 
zodiacale  qui  paratt  s'étendre  au-deli  même  de  l'orbe 
terrestre.    D'aillenrs,  cette  abnosphère  dont  l'axe  des 
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pôles  doit  £tre  aa  moins  ,  les  deux  tien  de  celui  de  son 
Equateur,  est  fort  éloignée  d'aroir  la  forme  lenticu- 
laire que  les  observations  donnent  à  la  Inmîire  zo- 
diacale. 

Le  point  où  la  force  centrifuge  balance  la  pesanteur, 
est  d'autant  plus  près  du  corps  ,  qne  le  mouTétoént  de 
rotation  est  plus  rapide.  En  concevant  que  l'afmôa- 
pbère  s'étende  jusqu'à  cette  limite  ,  et  qu'ensuite  elle 
se  resserre  et  se  condense  par  le  refroîdissemeat  i  la 
surface  du  corps  ;  le  mouvement  de  rotation  devîendi'a 
de  plus  en  plus  rapide ,  et  la  pfbs  grande  limite  de 
l'atmosphère  se  rapprochera  sans  cesse  de  son  centi'e. 
L'atmosphère  abandonnera  donc  successivement ,  dan* 
le  plan  de  son  équateur  ,  des  zones  fluides  qui  conti- 
nueront de  circuler  autour  du  corps,  puisque  leur 
force  centrifuge  est  égale  à  leur  pesanteur;  mais  cette 
égalité  n'ayant  point  lieu  relativement  aux  molécules 
de  l'atmosphère  ,  éloignées  de  l'équateur  ;  elles  ne  cea- 
seront  point  de  lui  appartenir.  Il  est  vraisemblable  que 
les  anneaux  de  Saturne  sont  des  zones  pareilles,  aban- 
données par  sou  atmosphère. 

Si  d'antres  corps  circulent  autour  de  celui  que  nous 
considérons ,  ou  si  lui-même  circule  autour  d'un  autre 
corps  ;  la  limite  de  son  atmosphère  est  le  point  où  sa 
force  centrifuge  réunie  à  l'attraction  des  corps  étrangers, 
balance  exactement  sa  pesanteur  :  ainsi,  la  limite  de 
l'atmosphère  de  la  lune  est  le  point  où  la  force  centri- 
fuge due  à  sou  mouvement  de  rotation ,  jointe  &  la  force 
attractive  de  la  terre ,  est  en  équilibre  avec  l'attractiôa 
de  ce  satellite.  La  masse  de  ta  lune  étant  -n~  de  celle 
de  la  terre  ;  ce  point  est  donc  éloigné  du  centre  de  la 
lune,  d'un  neuvième  environ,  de  la  distance  de  la  lune 
à  la  terre.  Si  à  celte  distance ,  l'atmosphère  primitive  ■ 
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delà  loue  n't  point  été^vée  de  aoa  resioit;  die  n 
sera  port^  vers  la  terte  qui  a  pu  ainsi  l'aspirer  :  c'est 
peut-être  la  cause  ponr  laquelle  cette  almoq>Iiire  est 
aussi  peu  sennUe. 
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CHAPITRE  XI 

Dvtjktx  et  reflux  delà  Ma: 

JMewtoh  a  doBD^  le  premier ,  la  Traie  théorie  da  flox 
et  du  reflox  de  la  mer,  en  la  rattachant  A  «on  grand 
principe  de  la  pesantenr  nniverselle.  Kepler  arait  bien 
reconnu  la  tendance  des  eaux  de  la  mer  vers  les  centres 
du  soleil  et  de  la  Inné  ;  maïs  ignorant  la  loi  de  cette 
tendance ,  et  les  méthodes  nécessaires  pour  la  soumet- 
tre an  calcul,  il  n'a  pu  donner  sur  cet  objet,  qu'un 
aperçu  fort  vraisemblable.  Galilée  dans  ses  dialogues 
sur  le  Système  dn  Monde  ,  exprime  son  étonnement  et 
ses  regrets  de  ce  que  cet  aperçu  qui  Ini  semblait  rame- 
ner dans  la  philosophie  natnrielle ,  les  qualités  occultes 
des  anciens ,  e&t  été  présenté  par  an  homme  tel  que 
Kepler.  Il  expliqua  le  flux  et  le  reflux ,  par  les  chan- 
gemeos  dinrues  que  la  rotation  de  la  terre ,  combinée 
avec  sa  révolution  autour  dn  soleil,  produit  dans  le 
mouvement  absolu  de  chaque  molécule  de  la  mer.  Son 
explication  lui  parut  lellemeqt  incontestable,  qn'il  la 
donna  comme  l'une  des  preuves  principales  dn  système 
de  Copernic ,  dont  la  défense  loi  suscita  tant  de  persé- 
cutions. Les  découvertes  ultérieures  ont  confirmé 
l'aperçu  de  Kepler,  et  détruit  l'explication  de  Galilée, 
qui  répngne  aux  lois  de  l'équilibre  et  du  mouvement 
des  fluides. 

La  théorie  de  Newton  parut  en  1687 ,  dans  son 
ouvrée  des  Principes  mathématiques  de  la  Philosophie 
naturelle.  II  y  considère  la  mer  comme  nn  fluide  de 
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ralme  denetté  qae  la  tare  qti'il  recoane  totalement , 
et  qui  prend  à  tiluqtte  iutant,  la  figure  od  il  aérait  ea 
^qnîlilnre  k>iu  l'tction  da  «oleil.  En  mppoMnt  eiuaite 
que  cette  fi^ore  eat  celle  d'na  ellipsoïde  de  r^volatioD  « 
dont  le  gnnd  axe  eat  dirigé  Ten  k  aoleil  ;  il  détermioe 
te  rapport  dea  deux  axea,  par  le  même  -procédé  qui  lui 
avait  donné  le  rapport  dea  azea  de  la  terre  aplatie  par 
la  force  cehtrifdge  de  aon  moavement  de  rotaition.  Le 
graDd  axe  de  l'dlipaoïde  aqnenx  étant  dirigé  constam- 
ment Ten  le  soleil,  la  ploa  grande  hauteur  de  la  mit 
dans  chaque  port,  quand  le  aoleU  est  A  réquateur  ,  doit 
airiver  1  midi  et  A  minuit  :  le  {dm  graikd  abaiasenleat 
doit  avoir  lieu  au  lever  et  an  concher  de  cet  astre. 

Déreloppma  la  manière  dont  le  soleil  agit  aor  la  mer 
pour  troabler  son  équilibre.  Il  est  riaîble  que  u  le  soleil 
animaU  de  forces  ^ales  et  parallèles,  le  centre  de  gra. 
vite  de  la  terre  et  tontea  les  molécules  de  la  Aier; 
le  syitfeme  entier  du  sphéroïde  terrestre  et  des  eaux  qoi 
le  reeoanent ,  obéirait  k.  ces  forces ,  d'un  mouvement 
commun ,  et  l'équilibré  des  eaux  ne  serait  point  tronUé; 
cet  équilibre  n'est  donc  ahéré  qae  par  la  difiëreoce  de 
ces  forces ,  et  par  IHnégidité  de  Jenrs  directions.  Une 
molécnle  de  la  mer ,  placée  aà-dessons  du  aoleil ,  ea  est 
plus  attirée  que  le  centre  de  la  terre  :  tUt  tend  ainsi  i 
se  séparer  de  sa  anrlace  ;  mais  elle  j  est  retenbe  par  sa 
pesanteur  que  cette  tendance  diminue.  Un  dedai-jodr 
apris ,  cette  molécnle  Se  trouve  en  opposition  avec  le 
soleil  qui  Nttire  alors  plus  faiblement  que  le  centre  de 
la  terre  ;  la  surface  du  gldw  temistre  tend  donc  à  s'en 
sépara;  mais  la  pesanteur  de  la  mcdécide  l'y  retient 
attachée;  cette  force  est  done  encore  dîmûmée  par 
l'attraction  soIaÎTe ,  et  U  est  facile  de  s'assurer  que  la 
distance  da  soleil  à  la  terre,  étant  fort  grande  rela- 
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tiremeat  aq  nyon  da  globe  tenreatre,  la  dîmmntioii  de 
lapesanteuT  dana  ces  deux  cas,  est  i  très  peu  pris  I& 
mime.  Une  simple  dëcomposition  de  l'action  du  soleil 
mr  les  molécules  de  la  mer ,  soffitipoor  &ire  voir  que 
dans  tonte  autre  position  de  cet  astre  par  rapport  k  ces 
molécules,  son  action  pour  tronbler  leur  équilibre, 
redevient  la  même  après  un  demi-jour. 

lia  loi  soÎTUit  laquelle  la  mer  s'âève  et  s'abaisse, 
peat  se  déterminer  ainsi.  Concerons  un  cercle  rertical 
dont  la  circonfërence  représente  un  demi -jour,  et  dont 
le  diamètre  soit  ëgal  à  la  marée  totale  ,  c'est-i-dire ,  à 
la  différence-  des  bauteurs  de  la  pleine  et  de  la  basse 
mer  ;  supposons  que  les  arcs  de  cette  circonférence ,  à 
partir  du  point  le  plus  bas,  eiptimeut  les  temps  écoulés 
depuis  la  basse  mer  ;  les  sinus  Terses  de  ces  arcs  seront 
les  hanteoTS  de  la  mer ,  qui  correspondent  à  ces  temps  : 
ainsi  la  mer  en  s'élevant,  baigne  en  temps  égal ,  des 
arcs  égaux  de  cette  circonférence. 

Plus  une  mer  est  vaste,-  pins  les  phénomènes  des 
marées  doivent  être  sensibles.  Dans  une  masse  fluide , 
les  impressions  que  reçoit  chaque  molécule ,  se  com- 
muniquent i  la  masse  entière  :  c'est  par  là  que  l'action 
da  soleil ,  qui  est  insensible  sur  nue  molécnle  isolée  ; 
produit  sur  l'océan,  des  effets  remarquables.  Imaginons 
un  canal  courbé  sur  le  fond  de  la  mer,  et  termibé  i 
l'nne.de  ses  extrémités ,  par  un  tube  vertical  qui  s'élève 
au-dessus  de  sa  surface ,  et  dont  le  prolongement  passe 
par  le  centre  du  soleil.  L'eau -s'élèvera  dans  c«  tobe, 
par  l'actioa  directe  de  l'aatre  qui  diminue  la  pesanteur 
de  ses  molécules ,  et  surtout  par  la  pression  des  molé> 
cnles  renfermées  dans  le  canal ,  et  qui  tontes  font  un 
effort  pour  se  réunir  au-dessous  du  soleil.  L'élévation 
de  l'eau  dans  le  tube ,  au-dessus  du  niveau  naturel  de  la 
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mer,  est  l'int^ale  de  ces  eSorts  infiniment  petits  :  si 
la  loDgneUT  du  canal  augmente,  cette  int^^ale  sera 
plus  grande ,  parce  qn'eUe  attendra  but  un  plus'  long 
espace ,  et  parce  qu'il  j  aura  plus  de  différence  dans  la 
'  direction  et  dans  la  quantité  des  forces  dont  les  mole- 
cales  extrêmes  seront  animées.  Od  voit  par  cet  exemple , 
l'influence  de  l'étendue  des  mers  sur  les  phénomènes 
des  marées ,  et  la'  raison  pour  laquelle  le  flux  et  te 
reflux  sont  insensibles  dans  les  petites  mers ,  telles  que 
la  mer  Noire  et  la  mer  Caspienne. 

La  grandeur  des  marées  dépend  beaucoup  des  cir- 
constances locales  :  les  ondulations  de  la  mer,  resser- 
rées dans  un  détroit,  peuvent  devenir  fort  grandes  ;  la 
réflexion  des.  eaux  par  les  côtes  opposées',  peut  les 
augmenter  encore.  C'est  ainsi  que  les  marées  généra- 
lement fort  petites  dans  les  ilea  de  la  mer  du  Sud,  sont 
tris  considérables  dans  nos  ports. 

Si  l'océan  recouvrait  un  sphéroïde  de  révolution ,  et 
s'il  n'éprouvait  dans  ses  monvemens ,  aucune  résistance  ; 
llnstant  de  la  pleine  mer  serait  celui  du  passage  du 
soleil  au  méridien  supérieur  ou  inférieur;  mais  il  n'en 
est  pas  ainsi  dans  la  nature,  et  les  circonstances  locales 
font  varier  considérablement  l'heure  des  marées  ,  dans 
des  ports  même  fort  voisins.  Four  avoir  nne  juste  idée 
de  ces  variétés,  imaginons  un  large  canal' commu- 
niquant avec  la  mer,  et  s'avançSnt  fort  loin  dans  les 
terres  :  il  est  visible  que  les  ondulations  qui  ont  lieu  à 
son  embouchure ,  se  propageront  successivement  dans 
tonte  sa  longueur ,  en  sorte  que  la  figure  de  sa  sur&ce 
sera  formée  d'une  suite  de  grandes  ondes  en  mouvement, 
qui  se  renouvelleront  sans  cesse,  et  qui  parcourront 
leur  longueur,  dans  l'intevalle  d'un  '  demi-jour.  Ces 
ondes  produiront  à  chaque  point  dii  canal,   un  flux 
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et  ttn  reflux  tpA  loivront  les  loi»  préc^deatei;  maû  lea 
faeurec  du  flax  retarderont,  à  taeaare  que  lea  poioU 
•eront  plna  ^l<Hgaëa  de  remboiiohare.  C«  tjiia  notu 
disoiud'oD  canal,  pent  «'appliquer  anx  fl«a,Te8  dontU 
surface  a^ëlève  et  a'abaiase  par  dea  oadea  aemblables, 
malgré  le  nuNiTement  contraire  de  lenra  eaux.  On 
obaerTe  ces  ondes ,  dana  toutes  lea  rivi^s  près  de  leur 
embouchure  :  elles  se  propagent  fort  loin  dans  les  grands 
fleures;  et  an  détroit  de  Pauxia  dans  la  rivière  des 
Amazones,  k  quatre-ringte  myriamètres  de  la  mer, 
elles  sont  encore  sensibles. 

L'action  de  la  lune  sur  la  mer  j  produit  nn  ell^ 
soïde  semblable  à  celai  que  produit  l'action  du  soleil  ; 
nuis  il  est  plus  alongë ,  parce  que  l'action  lunaire  «st  - 
fku  puissante'  Le  peu  d'excentricité  de  ces  ellipsoïdes 
permet  de  les  concevoir  superposés  l'un  Â  l'autre,  «n 
sorte  que  le  rayon  de  la  surface  de  U  mer  soit  la  demi- 
somme  des  nyoBs  correspondans  de  leurs  surfaces. 
'  De  U  naissent  les  principales  variétés  du  flux  et  dn 
reflux  de  la  mer.  Dans  les  syxygiea ,  les  deux  grands  oses 
coïncident,  et  la  phu  grande  hauteur  de  la  mer  arrive 
aux  inatans  de  midi  et  de  minuit  :  le  plus  grand  abaisse- 
ment a  lieu  au  lever  et  an  concher  des  astres.  Dans  les 
quadratures,  le  grand  axe  de  l'ellipsoïde  lunaire  et  le 
petit  axe  de  l'ellipsoïde  solaire  coïncident;  la  ^etne 
mer  a  donc  Uea  ou  lever  et  eu  concher  des  astres ,  et 
elle  est  le  mùaùniuli  des  pleines  mers  :  It  basse  mer  ais 
rive  aux  instans  de  midi  et  de  mîauîl  :  elle  est  le 
nuùÛRumdes  basses  mers.  En  exprimant  donc  l'action 
de  chaque  artre ,  par  la  différence  dea  deux  demi-axes 
de  son  ellipsoïde,  qui  lui  est  évidemment  proportion- 
nelle; on  voit  que  si  le  port  est  skué  k  l'éqoatenr, 
l'excès  de   la  pins  hànte'  mer    syzygie  sur  la  pins 
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baaie  mer  tysy^ ,  exjvimeni  U  somme  âet  actions 
Inoaires  et  soUires ,  et  l'ezcia  de  la  pliu  lisate  mer  qoa- 
dnitore  sur  la  plus  basse  me»  qaadratare ,  exprimera 
la  dîffércDce  de  ces  aotions.  Si  le  port  n'est  pas  à  l'^gria^ 
teur ,  il  &at  multiplier  ces  escis ,  par  le  carre  do  cosî- 
nos  de  sa  latitude.  On  peut  donc  par  l'ohaarTation  des 
hantenrs  des  mar^  s^ygiea  et  quadratures ,  détermi- 
ner le  rapport  de  l'action  de  la  Inné  A  celle  da  soleil. 
Newton  conclut  de  quelques  observations  faites  i  lis- 
tel ,  qne  ce  rapport  est  celui  de  quatre  et  demi  A  l'unité. 
Les  distances  des  astres  au  centre  de  la  teire  infiaent 
eur  tous  ces  effets  ;  l'action  de  chaque  astre  étant  réci- 
proque an  cube  de  sa  'distance. 

Quant  A  lIoterTalle  des  pleiaes  mers  dSin  jour  A 
l'aufare ,  Newton  obserre  qu'il  est  le  pins  petit  dans  les 
tyrjgie» }  qu'il  croit  en  allant  d'une  sjzygie  A  la  qoadra  - 
tnre  snirante;  que  dans  le  premier  octant,  il  est  égal 
A  un  jonr  lunaire ,  et  qu'il  est  A  son  maximum  dans  la 
quadrature;  qu'ensuite  il  diminue,  ^'A  l'octant  sui- 
Tant  il  redeTÎent  égal  aa  jour  lunaire ,  et  qu'enfin  dans 
la  Vfsygie , -il  reprend  son  minùmwt.  Sa  valeur  mojrenne 
est  un  jon»  lunaire ,  en  sorte  qu'il  y  a  autant  de  pleines 
mers ,  que  de  passages  de  la  lune  an  méridien  supérieur 
«t  infijrienr. 

Tels  seraieitt  suivant  la tbéorie  de  Newton,  les  phé- 
nomènes des  marées,  si  le  soleil  et  la  lune  se  mouvaient 
dans  le  plan  de  l'équateur.  Mkîs  l'dbservatîon  a  fait 
connaître  qne  les  pins  hautes  mers  n'arrivent  'point  an 
moment  m^e  <le  la  sjzygie ,  mais  un  jour  et  demi 
après.  Newton  attribue  ce  retard  an  Bïouvement  d'os- 
ciUation  de  la  mer,  qui  se  conserverait  encore  qudqne 
temp,  si  l'action  des  astres  venait  A  cesso-.  La  théorie 
exacte  des  ondulations  de  la   mer-  produites  par   cette 
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Action ,  fiût  voir  que  «aos  les  circonaUnces  acçssteim, 
les  pitu  hautes  pleines  mers  coïncidwbient  avec  U 
ayzygie,  et  4jae  les  pleîoes  mers  les  plus  lusses  coïnci- 
deraient avec  1a  quadrature.  Ainsi  leur  retard  sur  les 
iiutans  de  ces  phases,  ne  peut  être  attribue  i  la  cause 
que  Newton  Ini  assigne  :  il  dépend  ainsi  que  l'heure  de 
la  pleine  mer  dans  chaque  port,  des  circonstances  ac- 
cessoires. Cet  exemple  nous  monire  combien  on  doit  se 
défier  des  aperçus  même  les  plnsTraisemhUbles,  quand 
ils  se  sont  point  vérifiés  par  une  rigoureuse  analyse. 

Cependant  la  considération  de  deux  ellipsoïdes  su- 
perposés l'un  à  l'autre ,  peut  encore  rejffésenter  les 
marées,  pourvu  que  l'on  dirige  le  grand  axe  de  l'ellip- 
soïde ,  solaire  vers  on .  soleil  fictif  toujours  également 
éloigné  du  vrai  soleil.  Le  grand  axe  de  l'ellipsoïde  lu- 
naire doit  être  pareillement  dirigé  vers  une  lune  fictive 
toujours  également  éloignée  de  la  véritable,  mais  à  une 
distance  telle  que  la  conjonction  des  deux  astres  fictifs, 
n'arrive  qu'un  jour  et  demi  a|a^  la  syzjgie. 

Cette  considération  de  deux  ellipsoïdes,  étendue  au 
-cas  où  les  astres  se  meuvent  dans  des  orbes  inclinés  i 
l'équateor,  ne  peut  se  concilier  avec  les  observations. 
Si  le  port  est  situé  i  l'équateur,  elle  donne  vers  le 
maximum  des  marées ,  les  deux  pleines  mers  dn  matin  et 
du  soir ,  &  très  peu  près  égales ,  quelle  que  soit  la  décli- 
naison des  astres,  seulement  l'action  de  chaque  astre 
est  diminuée  dans  le  rapport  du  carré  du  cosinus  de:M 
déclinaison  à  l'unité.  Mais  si  le  porta  une  latitilde,  ces 
.deux  pleines  mers  pourraient  être  ibrt  difi'érentes,  et 
quand  la  déclinaison  des  astres  est  égale  à  l'obliquité  de 
l'écliptique ,  la  marée  dn  soir  à  Brest  serait  environ 
huit  fois  plus  grande  que  celle  du  matin.  Cependant 
les  observations  très  multipliées  dans  ce  port  font  voir 
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qu'alws ,  ces  deux  marées  j  sont  presque  égales ,  et  que 
leur  plus  grande  différence  a'esl  pas  un  trentième  de 
leur  somme.  Newton  attribue  la  petitesse  -  de  celte  dif- 
fâreoce ,  &  la  même  cause  par  laquelle  il  avait  expliqué 
le  retard  de  la  plus  haute  mer,  sur  l'instant  de  la  syzy 
gie,  savoir  an  monrement  d'oscillation  de  U  mer,  qui, 
sniraut  lui ,  reportant  nue  grande  partie  de  la  marée  du 
4oiF  SUT  la  haute  mer  soirante  du  matin  ,  rend  ces  deux 
marées  presque  égales.  Hais  la  théorie  des,  ondulations 
de  la  mer,  fait,  voir  encore  que  cette  explication  n'est 
pas  exacte,  et  que  sans  les  circonstances  accesp<»res, 
les  deux  marées  consécntives  ne  seraient  égales  ,  que 
dans  le  cas  oà  la  mer  aurait  partout  la  m£me  profon- 
deur. 

<  Eli  1733  >  l'Académie  desScîeàces  proposa  la  cause 
dn  flux  et  du  reflux  de  la  mer,  pour  le  sujet  du. prix 
de  mathématiques  qu'elle  décerna  en  1740.  Quatre 
pièces.  Allant  couronnées  :  les  trois  premières ,  fondées 
sur  le  principe  de  la  pesanteur  universelle  ,  étaient  de 
Daniel  Bemouilli ,  d'Euler  et  de  Maclanrin.  %ie  jésuite 
Cavatleri ,  auteur  de  la  quatrième ,  avait  adopté  le  sys- 
tème.des  tourbillons.  Ce  fut  le  dernier  honneur  rendu 
i  ce  système ,  par  l'Académie  qui  se  remplissait  alors 
de  jeunes  géomètres  dont  les  heureux  travaux  devaient 
contribuer  si  puissamment  an  progrès  de  la  mécanique 
céleste. . 

.  Les  trois  pièces  qui  ont  pour  base  la  loi  de  la  pesan* 
teur  universelle ,  sont  des  dévetoppemens  de  la  théorie 
de  Newton.  Elles  s'appuient  non-seulement  sur  cette 
loi ,  mais  encore  sur  l'hypothèse  adoptée  par  ce  grand 
Géomitre,  savoir  que  la  mer  prend  à  chaque  instant, 
la  figure  où  elle  serait  en  équilibre  sous  l'astre  qui 
l'attire. 
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La  pièce  de  Bcrnonlli  e«t  celle  <px  centieia  le*  d^re- 
loppemens  les  plaa  étendu.  Bernonlli  attribae  comme 
Newton,  le  retard  des  mascàaa  et mùiima  des  marées, 
8ur  les  inataiu  des  ^ygies  et  dei  quodratares,  i  l'inertie 
des  eaux  delà  mep,  etpeot>étre,  sjoote-t-il,  nne  partie 
de  ce  retard  dépend  da  temps  qoe  l'action  de  la  lune 
emploie  à  parTenir  A  la  terre.  Mail  j'ai  reconna  qne 
l'attraction  nnÏTcrselle  se  transmet  entre  les  corpa  cé- 
kstea  avec  nne  TÎtesse ,  qui ,  ai  die  n'est  pas  infinie , 
surpasse  plusieurs  millioas  de  fois  la  vitesse  de  la  In- 
mi^  ;  ti  l'on  sait  qne  la  Inmière  de  la  Inné  parvient  en 
moins  de  deux  secondes  1  la  terre. 

D'Alembeit,  dans  son  traité  sur  la  cause  générale  des 
vents,  qui  remporta  en  i746<  1«  prix  proposé  sqr  cet 
objet  par  l'Académie  des  Sciences  de  Pmsse ,  cenadéra 
les  oscillations  de  l'atmoiplière ,  produUes  par  les 
attractions  du  soleil  et  de  la  lune.  Eu  supposant  la  terre 
privée  de  son  mouvement  de  rotation,  dont  U  jugeait 
la  considération  inutile  dansées  reclien:Iies,  et  suppo- 
sant l'attdbsphire  partout  également  dense  et  soumise  i 
l'attraction  d^n  astre  en  repos ,  il  détermina  les  oscîl< 
lations  de  ce  fluide.  Mais  lorsqu'il  voulut  traiter  le  cas 
oii  l'astre  est  en  mouvement ,  la  difficulté  du  prd>lème 
le  força  de  recourir,  pour  le  simplifier,  à  des  l>7po- 
thèses  précaires  dont  les  résultats  ne  peuvent  pas  m^ne 
être  considérés  comme  des  approximations.  Ses  tor- 
mules  donnent  un  veut  constant  d'orient  en  occident , 
mais  dont  l'expression  dépend  de  l'état  initial  de  l'at- 
mosphàre  ;  or  les  quantités  dépendantes  de  cet  état  ont 
d&  disparaître  depuis  long-temps ,  par  toutes  les  causes 
qui  rétabliraient  l'équilibre  de  l'atmosphère,  si  Taction 
des  astres  venait  &  cesser;  on  nt^  peut  donc  pas  expli- 
quer ainsi  les  vents   alises.  Le  traité  de  d'Âlembert  est 
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renuurqnable  par  les  sohitiotu  de  quelques  problèmes 
sur  le  calcul  intégral  aux  différences  partielles ,  solu- 
tions dont  il  fit ,  un  an  après ,  l'application  la  plos 
heureuse  an  moUTement  des  cordes  vibrantes. 

Le  mouvement  de^uides  qui  reconrrent  les  planètes 
était  donc  un  sujet  presque  entièrement  nenf ,  lorsque 
j'entrepris  en  177a  de  le  traiter.  Aid^  par  les  décou- 
vertes que  l'on  venait  de  faire  sur  le  calcul  ans  dilFé- 
renues  partielles  et  sur  la  théorie  du  mouvement  des 
fluides,  découvertes  auxquelles  D'Âlembert  eut  beau- 
coup de  part ,  je  publiai  dans  les  Mémoires  de 
l'Académie  des  Sciences  pour  l'&nnée  1775,  les  équa- 
tions différentielles  du  mouvement  des  fluides  qui 
recouvrant  la  terre,  sont  attirés  par  le  soleil  et  la  lune. 
J'appliquai  d'abord  ces  équations  au  problème  que 
D'Alembert  avait  tenté  inutilement  de  résoudre ,  celui 
des  oscillations  d'un  fluide  qui  recouvrirait  la  terre 
supposée  sphériqne  et  sans  rotation ,  en  considérant 
l'astre  attirant,  en  mouvement  autour  de  cette  planète. 
Je  donnai  ta  solution  générale  de  ce  problème ,  qnelle 
que  soit  la  densité  du  fluide  et  son  état  initial ,  en  sup- 
posant même  que  chaque  molécule  fluide  éprouve  une 
résistance  proportionnelle  i  sa  vitesse  ;  ce  qui  me  fît 
voir  que  les  conditions  primitives  du  mouvement  sont 
anéanties  i  la  longue  par  le  frottement  et  par  la  petite 
viscosité  du  fluide.  Mais  l'inspection  des  équations 
différentielles  me  fit  bientôt  reconnaître  la  nécessité 
d'avoir  égard  au  mouvement  de  rotation  de  la  terre. 
Je  considérai  donc  ce  mouvement,  et  je  m'attachai 
spécialement  à  déterminer  les  oscillations  du  fluide , 
indépendantes  de  son  état  initial,  et  les  seules  qui  soient 
permanentes.  Ces  oscillations  sont  de  trois  espèces. 
Celles  de  la  première  es|>èce  sont  indépendantes  du 
'h 
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mouvement  de  rotation  de  la  terre ,  et  leur  dâermina- 
tion  offre  pea  de  difficultés.  Les  oscillations  dépendante* 
de  la  rotation  de  la  terre,  et  dont  la  période  est 
'  d'environ  an  jonr,  forment  la  seconde  espèce;  enfin 
la  troisième  espèce  est  composée  des  oscillations  dont 
la  période  est  à  peu  près  d'un  demi-jour.  Elles  sur- 
passent considérablement  les  antres,  dans  nos  ports. 
Je  déterminai  ces  diverses  oscillations ,  exactement 
dans  les  cas  oà  cela  se  pent,  et  par  des  approximations 
très  conve^entes ,  dans  les  autres  cas.  L'excès  de  deux 
pleines  mers  consécatives  l'âne  sur  Vautre ,  dans  les 
solstices ,  dépend  des  oscillattoiu  de  la  seconde  espèce. 
Cet  excès  très  pen  sensible  à  Brest ,  y  serait  fort  grand , 
suivant  la  théorie  de  Newton.  Ce  grand  Géomètre  et  ses 
successeurs  attribuaient,  comme  je  l'ai  dit,  cette  dif- 
férence entre  leurs  formules  et  les  observations,  i 
l'inertie  des  eaux  de  la  mer.  Mais  l'analyse  me  fit  voir 
qu'elle  dépend  de  la  loi  de  profondeur  de  la  mer.  Je 
cherchai  donc  la  loi  rpii  rendrait  nul  cet  excès ,  et  je 
trouvai  que  la  profondeur  de  la  mer  devait  être  ponr 
cela  constante.  En  supposant  eosnite  U  figure  de  la 
terre ,  elliptique ,  ce  qui  donne  pareillement  à  la  mer , 
une  figure  elliptique  d'équilibre ,  je  donnai  l'expression 
générale  des  inégalités  de  U  seconde  espèce;  et  j'en 
conclus  cette  proposition  remarquable,  savoir  qne  les 
mouvemens  de  t'axe  terrestre  sont  les  mimes  que  si  la 
mer  formait  une  masse  solide  avec  la  terre  ;  ce  qui  était 
contraire  i  l'opinion  des  géomètres,  et  spécialement  de 
D'Alembert  qui ,  dans  son  important  ouvrage  sur  la 
précession  des  équinoxes ,  avait  avancé  que  la  fluidité 
de  la  mer  luï  dtait  tonte  influence  sur  ce  phénomène. 
Mon  analyse  me  fit  encore  reconnaître  la  condition 
gAiérale  de  la  stabilité  de  l'équilibre  de  la  mer.   Les 
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géomètres,  eo  consiâërant  l'équilibre  d'un  fluide  placé 
sur  no  sphéroïde  elliptique,  avaient  remarqué  qu'en 
aplatissant  an  peu  sa  figure ,  il  ne  tendait  k  reveiiir  à 
son  premier  ^tat,  que  dans  le  cas  oà  le  rapport  de  sa 
densité  i  ceUe  du  sphéroïde,  serait  au-dessous  de  -f  ;  et 
ils  avaient  feit  de  cette  condition,  celle  de  la  stabilité 
de  l'équilibre  du  fluide.  Mais  il  ne  suffit  pas  dans  cette 
recherche ,  de  considérer  un  état  de  repos  ^a  fluide , 
très  voisin  de  l'état  d'équilibre  :  il  faut  supposer  à  ce 
fluide  un  moiiTement  initial  quelconque  très  petit,  et 
déterminer  la  condition  nécessaire  pour  que  le  monre- 
ment  reste  toujours  contenu  dans  d'étroites  limites. 
En  envisageant  le  problème,  sous  ce  point  de  vue 
général,  je  trouvai  que  si  la  dfosité  moyenne  de  la 
terre  surpasse  celle  de  la  mer,  ce  flnide  dérangé  par 
des  causes  quelconques ,  de  son  état  d'équilibre ,  ne 
s'en  écartera  jamais  que  de  quantités  très  petites  ',  mais 
que  les  écarts  pourraient  être  fort  grands ,  si  cette  con- 
dition n'était  pas  remplie.  Enfin,  je  déterminai  les 
oscillations  de  l'atmosphère  sur  l'Océan  qu'il  recouvre  ; 
et  je  trouvai  que  les  attractions  du  soleil  et  de  la  Inné 
ne  peuvent  produire  le  mouvement  constant  d'orient 
en  occident,  que  l'on  observe  sous  le  nom  de  vents 
aiisés.  Les  oscillations  de  l'atmosphère  produisent  dans 
la  hauteur  du  baromètre,  de  petites  oscillations  dont 
l'étendue  à  l'équateur  est  d'un  demi-millimètre ,  et  qui 
méritent  l'attention  des  observateurs. 

Les  recherches  précédentes  ,  quoique  fort  générales , 
sont  encore  loin  de  représenter  les  observations  des  nui- 
rées  ,  dans  nos  ports.  Elles  supposent  la  surface  du 
sphéroïde  terrestre  ,  régulière  et  recouverte  entière- 
ment par  la  mer  ;  et  l'on  sent  que  les  grandes  irrégula- 
rités de  cette  surface  doivent  modifier  considérablement 
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le  moavement  des  eaux  dont  elle  n'est  qu'en  partie 
recouverte.  L'expérience  montre  en  effet ,  que  les  cir- 
constances accessoires  produisent  des  varî^téa  considé- 
rables dans  les  hauteurs  et  dans  les  heures  des  marées 
des  ports  même  très  rapprochés:  Il  est  impossible  de 
soumettre  au  calcul  ces  variétés  ,  parce  que  les  cir- 
constances dont  elles  dépendent ,  ne  sont  pas  connues  ; 
et  quand  même  elles  le  seraient ,  l'extrême  difficulté 
da  problème  empêcherait  de  le  résoudre.  Cependant 
an  milieu  des  modiâcatious  nombreuses  du  mouvement 
de  la  mer ,  dues  aux  circonstances ,  ce  mouvement 
conserve  avec  les  forces  qui  le  produisent ,  des  rap< 
ports  propres  à  indiquer  la  nature  de  ses  forces  ,  et  i 
vérifier  la  loi  des  attractions  du  soleil  et  de  la  lune  sur 
la  mer.  La  recherche  de  ces  rapports  des  causes  à  leurs 
effets  ,  n'est  pas  moins  utile  dans  la  philosophie  natu- 
relle ,  que  la  solution  directe  des  problèmes,  soit  pour 
vérifier  l'existence  de  ces  causes ,  soit  pour  déterminer 
les  lois  de  leurs  effets  :  on  peut  en  faire  souvent  us«ge; 
et  elle  est ,  ainsi  que  le  calcul  des  probabilités ,  un 
heureux  supplément  à  l'ignorance  et  &  la  faiblesse  de 
l'esprit  humain.  Dans  la  question  présente ,  je  suis  parti 
du  principe  suivant ,  qui  peut  £tre  utile  dans  d'autres 
occasions. 

*  L'état  d'un  système  de  corps  dans  lequel  les  coo' 
>  ditions  primitives  du  mouvement  ont  disparu  par  les 
"  résistances  que  ce  mouvement  éprouve  ,  est  pério- 
B  dique  comme  les  forces  qui  animent  ce  système.  - 
De  lA  i'ai  conclu  que  si  la  mer  est  sollicitée  par  une 
force  périodique  exprimée  par  le  cosinus  d'un  angle 
qui  croU  proportionnellement  au  temps  ;  il  en  résulte 
un  flux  partiel  exprimé  par  le  cosinus  d'nn  angle  crois- 
sant de  la  même  manière  ,  maïs  dont  la  constante  ren> 
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fenaée  sons  le  signe  cosinus,  et  le  coefficient  de  ce  cosinas, 
peuvent  être  en  vertn  des  circonstances  accessoires  , 
très  diffôrens  des  mêmes  constantes  dans  l'expression 
de  la  force ,  et  ne  sont  d^rmiaés  qae  par  l'observa- 
tion. L'expression  des  actions  du  soleil  et  de  la  lune 
sur  la  mer ,  peut  être  développée  dans  une  série  con- 
vergente de  pareils  cosinus.  De  U  naissent  autant  dé 
flnx  partiels  qni,  par  le  principe  de  la  coexistence  des 
petites  oscillations ,  s'ajoutent  ensemble  pour  former  le 
flux  total  qae  l'on  observe  dans  un  port.  C'est  sons  ce 
point  de  vue  ,  que  j'ai  envisagé  les  mai'ées  dans  le  qua- 
trième livre  de  la  Mécanique  céleste.  Four  lier  entre 
elles  les  diverses  constantes  des  flux  partîek ,  j'ai  con- 
sidéré chaque  flux  comme  produit  par  l'action  d'un 
astre  qni  se  meut  uniformément  dans  le  plan  de  l'équa- 
teur  :  les  flux  dont  la  période  est  d'environ  un  demi- 
jour  ,  sont  dus  à  l'action  d'astres  dont  le  mouvement 
propre  est  fort  lent  par  rapport  au  mouvement  de  ro- 
tation de  la  terre  ;  et  comme  l'angle  du  cosinus  qui 
exprime  l'action  d'un  de  ces  astres  est  un  multiple  de 
la  rotation  de  la  terre  ,  plus  ou  moins  un  multiple  da 
mouvement  propre  de  l'astre ,  et  que  d'ailleurs  les  con- 
stantes des  cosinus  qui  expriment  les  flux  des  deux 
astres ,  auraient  les  mêmes  rapports  aux  constantes  des 
cosinus  qui  expriment  leurs  actions,  si  lesmouvemens 
propres  étaient  égaux  ;  j'ai  supposé  que  les  rapports 
varient  d'un  astre  à  l'autre  proportionnellement  à  la 
différence  des  mouvemeju  propret.  L'erreur  de  cette 
faypotibèse,  s'il  y  en  a  une ,  n'a  point  d'influence  sensi- 
ble sur  les  principaux  résultats  de  mes  calculs. 

Les  plus  grandes  variations  de  la  hauteur  des  marées 
dans  nos  ports  ,  sont  dues  à  l'action  du  soleil  et  de  la 
lune ,  supposés  mus  uniformément  dans  leurs  orbites 
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et  toujours  à  U  mâme  distauce  de  la  terre.  Haia  pour 
avoir  la  loi  de  ces  Tariations ,  ilfaatcombioerles  obser- 
vations de  manière  qae  toutes  les  autres  Tariations  dispa- 
raissent de  leur  résultat.  C'est  ce  <{ne  l'ou  obtient  en  con- 
sidérant les  hauteurs  des  pleines  mers.au-desBus  des  basses 
mersToifiines,  dans  lessyzygies  ou  les  quadratures  prises 
en  nombre  égal  vers  chaque  éqninoxe  et  vers  chaque  sols- 
tice. Par  ce  moyen,  les  flux  indépendans  de  la  rotation  de 
la  terre  ,  et  ceux  dont  la  période  est  d'environ  un  jonr 
disparaissent ,  ainsi  que  les  flux  produits  par  la  varia- 
tion de  la  distance  du  soleil  à  la  terre.  En  considérant 
trois  syzygtes  ou  trois  quadratures  consécutives ,  et  en 
doublant  l'intermédiaire,  on  fait  disparaître  les  flux  que 
produit  ta  variation  de  la  distance  de  la  lune;  parce 
que  si  cet  astre  est  périgée  dans  l'une  des  phases  ,  il  est 
à  peu  près  apogée  dans  l'autre  phase  semblable ,  et  la 
compensation  est  d'antantplus  exacte,  que  l'on  emploie 
un  plus  grand  nombre  d'observations.  Par  ce  procédé, 
l'influence  des  venb  isor  le  résultat  des  observations 
devient  presque  nulle  ;  car  si  le  vent  âève  la  hauteur 
d'une  pleine  mer ,  il  élève  i  peu  près  autant  la  basse 
mer  voisine,  et  son  effet  disparaît  dans  la  difi'érence 
des  deux  hauteurs.  C'est  ainsi  qu'en  combinant  les  ob- 
servations de  manière  que  leur  ensemble  ne  présente 
qu'un  seul  élément ,  on  parvient  à  déterminer  suc- 
cessivement tous  les  élémensdes  phénomènes.  L'aualyse 
des  probabilités  fournit  pour  obtenir  ces  élémens  ,  une 
méthode  plus  sûre  encore  et  que  l'on  peut  désigner 
par  le  nom  de  méthode  la  plus  ai^ntageuse.  Elle  con- 
siste à  former  entre  les  élémens ,  autant  d'équation  de 
condition  ,  qu'il  y  a  d'observations.  On  réduit  par  les 
règles  de  cette  méthode  ,  le  nombre  de  ces  équations , 
à  celui  des  élémens   que  l'on   détermine   en  résolvant 
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1«B  ^qnatioiu  ainsi  rédnites.  C'est  par  ce  procède ,  que 
M.  Bouvard  a  construit  ses  excellentes  Tables  de 
Jupiter  ,  de  Saturne  et  d'Uranus.  Mais  les  observations 
des  marges ,  ^nt  loin  d'atteindre  la  précision  des  ob- 
servations astronontiquea  ;  le  très  grand  nombre  de 
celles  qu'il  faut  employer  pour  qtte  leurs  erreurs  se 
compensent,  ne  permet  pas  de  leur  appliquer  la  mé- 
thotte  la  plus  avantageuse. 

Sur  l'invitation  de  l'Acadéioïe  des  Sciences ,  on  fit 
au  commencement  du  dwnier  siècle ,  dans  le  port  de 
Brest,  des  observations  des  marées  pendant  six  annéeE 
consëcntives.  C'est  à  ces  observations  publiées  par  La- 
lande  ,  cpe  j'ai  comparé  dans  le  livre  «ité ,  mes  formules. 
La  situation  de  ce  port  est  très  favorable  à  ce  genre 
d'observations.  U  communic[ue  avec  la  mer  par  un  vaste 
canal  au  fond  duquel  on  l'a  construit.  Les  irrégularités 
dn  mouvement  de  la  mer  parviennent  ainsi  dans  le 
port ,  très  affaiblies ,  à  peu  près  comme  les  oscillations 
que  le  mouvement  irrégulier  d'an  vaisseau  produit 
dans  le  baromètre,  août  atténuées  par  un  étranglement 
lait  an  tube  de  cet  instrument.  D'ailleurs,  les  marées 
étant  considérâmes  i  Brest,  les  variations  accidentelles 
n'en  sont  qu'une  faible  partie.  Aussi  l'on  remarque  dans 
les  observations  de  ces  marées,  pour  peu  qu'on  les 
multiplie,  une  grande  régularité  que  n'altère  point  U 
petite  rivière  qui  vient  se  perdre  dans  la  rade  immense 
de  ce  port.  Frappé  de  cette  régularité ,  je  proposai  au 
gouvernement  d'ordonner  que  l'on  fit  k  Brest  une  nou- 
velle suite  d'observations  des  marées,  et  qu'elle  fàt 
continuée  an  moins  pendant  une  période  du  mouve- 
ment des  nœuds  de  l'orbite  luuaire.  C'est  ce  que  l'on  a 
entrepria.  Ces  nouvelles  observations  datent  du  premier 
juin  de  l'année  1806,  et  depuis  cette  époque,  elles  ont 


,y  Google 


376  EXPOSITION 

^t^  continuées  chaque  jour,  sans  interruption.  Ou  acon- 
■Idëré  celles  de  l'année  1807,  et  des  quinze  années 
suivantes.  Je  dois  au  zèle  infatigable  de  M.  Bouvard 
pour  tout  ce  qui  intéresse  l'Astronomie ,  les  calculs 
immenses  que  la  comparauon  de  mon  analyse  avec  les 
obaervatious  a  exigés.  H  y  a  employé  près  de  six  mille 
observations.  Pour  avoir  les  hauteurs  des  pleines  mers , 
et  leur  variation  qui  près  du  maximum  et  du  minùman 
est  proportionnelle  an  carré  du  temps;  on  a  considéré 
vers  chaque  équinoxe  et  vers  chaque  solstice ,  trois  sy- 
zygies  consécutives  entre  lesquelles  l'équînoxe  on  le 
solstice  étaient  compris,  on  a  doublé  les  résultats  de  la 
syzygie  intermédiaire,  pour  détruire  les  effets  de  la  pa- 
rallaxe  lunaire.  On  a  pris  dans  chaque  syzygie,  ta  hau- 
teur del  a  pleine  mer  du  soir ,  au-dessus  de  la  basse  mer 
du  matin,  du  jour  qui  précède  la  syxygîe,  du  jour 
même  de  la  syzygie  et  des  quatre  jours  qni  la  suivent  ; 
parce  que  le  maximum  des  marées  tombe  i  peu  près  au 
milieu  de  cet  intervalle.  Les  observations  de  ces  hau- 
teurs, fiiites  pendant  le  jour,  en  deviennent  plus  sûres 
et  plus  exactes.  On  a  fait  pour  chacune  des  s^ze  années , 
une  somme  des  hauteurs  des  joars  corretpondans  dans 
les  syzygies  équiuoxiales,  et  une  pareille  somme  relati- 
vement aux  syzygies  solsticiales;  et  l'on  en  a  conclu  les 
maxùna  des  hauteurs  des  pleines  mers,  près  des  syzy- 
gies soit  éqninoxiales ,  soit  solsticiales ,  et  les  variations 
de  ces  hauteurs  près  de  leurs  maxima.  L'inspection  de 
ces  hauteurs  et  de  leurs  variations  montre  la  régularité 
de  ce  genre  d'observations  dans  le  port  de  Brest. 

Dans  les  quadratures,  on  a  suivi  un  procédé  sembla- 
ble ,  avec  la  seule  différence  que  l'on  a  pris  l'excès  de  la 
haute  mer  du  matin  sur  la  basse  mer  du  soir  du  jour  de 
la  quadrature   et   des  trois  jours  qui  la  suivent  L'ac- 
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croissement  des  marées  quadratures ,  ik  partir  d«  leur 
minimum ,  étant  beaucoup  plus  rapide ,  que  la  dimiuii- 
tîon  des  marées  syzjgies ,  &  partir  de  leur  maximum  ;  on 
*>  a  dâ  restreindre  &  no  plus  petit  înterTalle,  la  loi  de 
variatioD  proportionnelle  an  carré  du  temps. 

Toutes  ces  bailleurs  montrent  avec  évidence,  Vîn- 
flaence  des  déclinaisons  du  soleil  et  de  la  lane,  non- 
seulement  sur  les  hauteurs  absoloes  des  marées,  mais 
encore  snr  leurs  variations.  Plusieurs  savans  et  spéciale- 
ment Lalande  avaient  révoqué  en  donte,  cette  influence; 
parce  qn'an  lien  de  considérer  un  grand  ensemble  d'ob- 
servations ,  ils  s'étaient  attachés  à  quelques  {dMervations 
isolées  où  la  mer ,  par  l'efiet  de  causes  accidentelles , 
s'était  élevée  i.  une  grande  hauteur  vers  les  solstices. 
Mais  l'application  la  plus  simple  du  calcul  des  proba- 
bilités, aux  résultats  de  M.  Bouvard,  suffit  pour  voir 
que  la  probabilité  de  l'inânence  de  la  déclinaison  des 
astres ,  est  immense  et  bien  supérieure  à  celle  d'un  grand 
nombre  de  faits  sur  lesquels  on  ne  se  permet  aucun 
doute.  ^ 

On  a  conclu  des  variations  des  marées  près  de  leurs 
maxima  et  de  leurs  nùmma ,  l'intervalle  dont  ces  maxima 
et  ces  mnima  suivent  les  sjzygîes  et  les  quadratures,  et 
l'on  a  trouvé  cet  intervalle ,  d'un  jour  et  demi  A  fort  peu 
près;  ce  qui  est  parfaitement  d'accord  avec  ce  que  les 
observations  anciennes  m'ont  donné  dans  le  quatrième 
livre  de  la  Mécanique  céleste.  Le  même  accord  a  lieu 
relativement  aux  grandeurs  de  ces  maxima  et  de  ces 
mînima,  et  par  rapport  aux  variations  des  hauteurs  des 
marées  à  partir  de  ces  pointa  ;  en  sorte  que  la  nature , 
après  un  siècle  ,  s'est  retrouvée  conforme  à  elle-même. 
L'intervalle  dont  je  viens  de  parler,  dépend  des  cou* 
stantes    renfermées   sous  les  signes  cosinus    dans   les 
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'  expressions  des  deux  Sux  priocipaux  àus  aux  actions 
da  soleil  et  de  U  laae.  Les  constaates  correapoadantes 
de  l'expressioa  des  forces  sont  différemment  modifiées 
psT  les  circoosUnces  accessoires  :  an  moment  de  la  sjzj- 
gie ,  ie  flux  lunaire  précède  le  flux  solaire ,  et  ce  n'est 
qn'un  jour  et  demi  après,  que,  le  flux  lunaire  retardant 
chèque  jour  sur  le  flux  solaire ,  ces  deux  flux  coïncideiU 
et  produisent  ainsi  le  maximum  des  marées.  On  se  for- 
mera une  idée  juste  du  retard  des  plus  hantes  marées 
sur  l'instant  de  la  sjzygie ,  si  l'on  conçoit  dans  le  plan 
d'un  méridien ,  un  canal  à  l'embouchure  dnquel  la  plus 
haute  marée  arrive  au  moment  de  la  syxygie ,  et  emploie 
un  jour  et  demi  à  parvenir  au  port  situé  à  l'extrémité 
de  ce  canal.  Une  modificatioo  semblable  a  lieu  dans  les 
constantes  qui  multiplient  les  cosinus ,  et  il  en  résulte 
un  accroissement  dans  l'action  des  astres  sur  la  mer.  J'ai 
donné  dans  le  quatrième  livre  de  la  Mécanique  céleste, 
le  moyen  de  reconnaître  cet  accroîssemet^  que  j'avais 
trouvé  d'nu  dixième  par  les  observations  anciennes; 
mais  quoique  les  observations  des,  marées  quadratures 
s'accordassent  sur  ce  point  avec  les  observations  des 
marées  syzygies  ;  j'avais  dit  qu'un  élément  aussi  délicat 
exigeait  un  bîeu  plus  grand  nombre  d'observations.  Les 
calculs  de  M.  Bouvard  ont  confirmé  l'existence  de  cet 
accroissement ,  et  l'ont  porté  i  un  quart  à  fort  peu  près, 
pour  la  lune.  La  détermination  de  ce  rapport  est  néces- 
saire pour  conclure  des  observations  des  marées,  les 
rapports  véritables  des  actions  du  soleil  et  de  la  lune 
dont  dépendent  les  pbénomènes  de  la  précession  des 
e'quinoxes  et  de  la  nutation  de  t'axe  terrestre.  En  corri- 
geant les  actions  des  astres  sur  la  mer ,  de  leurs  accrois- 
semens  dus  aux  circonstances  accessoires,  on  trouve 
en  secondes  sexagésimales  9",4  pour  la  nutation;  6",8 
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pour  l'ëqnatioD  lanaire  des  Tables  du  soleil ,  et  la  masse 
de  \»  Inné  nn  75*  de  celle  de  la  terre.  Ces  rëaullats 
sont  il  très  peu  pris  ceux  que  dooDe  la  dUcassion  des 
observations  astronomiques.  L'accord  des  valeurs  obte- 
nues par  des  moyens  si  divers,    est  bien  remarquable. 

C'est  en  comparaot  i  mes  fbrmnles  les  maxima  et  les 
nwnùita  des  hauteurs  observées  des  marées ,  que  les  ac- 
tions du  soleil  et  de  la  lune  sur  la  mer  et  leurs  accrois- 
semeos  ont  été  déterminés.  Les  variations  des  hauteurs 
des  marées  près  de  ces  points,  eu  sont  une  suite  néces- 
saire ;  eu  substituant  donc  les  valeurs  de  ces  actions , 
dans  mes  formules,  on  doit  retrouver  &  fort  peu  près 
les  variations  observées.  C'est  ce  que  l'on  retrouve  en 
eflet.  Cet  accord  est  une  grande  confirmation  de  la  loi 
de  la  pesanteur  universelle.  Elle  reçoit  nue  nouvelle 
confirmation ,  des  observations  des  marées  syzygies 
vers  l'apogée  et  vers  le  périgée  de  la  lune.  Je  n'avais 
considéré  dans  l'ouvrage  cité ,  que  la  difFéreuce  des 
hauteurs  des  marées  dans  ces  deux  positions  de  la  luue. 
Ici  je  considère  de  plus  la  variation  de-^ces  hauteurs  & 
partir  de  leurs  maxima  ;  et  sur  ces  deux  points  ,  mes 
formules  représentent  les  observations. 

Les  heures  des  marées ,  et  leurs  retards  d'un  jour  à 
l'&nire  ,  offrent  les  mêmes  variétés  que  leurs  hauteurs. 
M.  Bouvard  eu  a  formé  des  tableaux  pour  les  marées 
qu'il  avait  employées  dans  la  détermination  des  hau- 
teurs. On  y  voit  évidemment  l'influence  àea  déclinai- 
sons des  astres  ,  et  de  la  parallaxe  lunaire.  Ces  obser- 
vations comparées  à  mes  formules  offrent  le  même 
accord,  que  les  observations  des  hauteurs.  On  ferait  sans 
doute  disparaître  les  petites  anomalies  que  ces  compa- 
raisons présentent  encore ,  en  déterminant  convenable- 
ment les  constantes  de  chaque  fiux  partiel  :  le  principe 
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par  lequel  j'ai  lie  entre  elles,  cea  constantes  diverses  , 
peut  n'être  pas  rigoureusement  exact.  Peut-être  encore  , 
les  quantités  que  l'on  néglige  en  adoptant  le  principe 
de  U  coexistence  des  oscillations ,  deviennent  sensibles 
dans  les  grandes  marges.  Je  me  sais  ici  contenta  de  SO' 
ter  ces  anomalies  légères ,  afin  de  diriger  cenx  qui  Ton- 
dront reprendre  ces  calculs ,  lorsque  les  obserrations 
des  marées  que  l'on  continne  à  Brest ,  et  qni  sont  dé- 
posées à  l'Observatoire  royal ,  seront  assez  nombreuses , 
pour  donner  la  certitude  que  ces  anomalies  ue  sont 
point  dues  apx  erreurs  des  observations.  Mais  avant 
que  de  modifier  les  principes  dont  j'ai  fait  usage ,  il  fau- 
dra porter  plus  loin  les  approximations  analytiques. 

Enfin,  j'ai  considéré  le  flux  dont  la  période  est  d'en- 
viron un  jour.  En  comparant  les  difTe'rences  de  deux 
hautes-  mers  et  de  deux  basses  mers  consécutives  ,  dans 
un  grand  nombre  de  syzygies  solstîctales  ,  j'ai  déterminé 
la  grandeur  de  ce  flux  et  l'heure  de  son  maximum  dana 
le  port  de  Brest.  J'ai  trouvé  un  cinquième  de  m&tre  k 
fort  peu  près  ponr  sa  grandeur  ;  et  nu  dixième  de  jour 
environ  ,  pour  le  temps  dont  îl  précède  i  Brest ,  l'heure 
du  maximum  de  la  marée  semi-diurne.  Quoique  sa 
grandeur  ne  aoît  pas  un  trentième  de  la  grandeur  du 
flux  semi-diurne  ,  cependant  les  forces  génératrices  de 
ces  deux  flux  sont  à  peu  près  égales;  ce  qui  montre 
combien  difi'éremment  les  circonstances  accessoires  in- 
fluent sur  la  grandeur  des  marées.  On  n'eu  sera  point 
surpris ,  sï  l'on  considère  que  dans  le  cas  même  où  la 
surface  de  la  terre  serait  re'gulîère  et  recouverte  entiè- 
rement par  la  mer ,  le  flux  diurne  disparaîtrait  si  la  pro- 
fondeur de  U  mer  était  constante. 

Les  circonstances  accessoires  peuvent  encore  faire 
disparaître  dans  un  port  les  inégalités  semi-diurnes ,  et 
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rendre  très  setuîbles  les  inëgalités  diurnes.  Alors  il  n'y 
a  chaque  }oar ,  qu'une  marëe  qui  dioparatt ,  lorsque  les 
astres  sont  dans  l'Equateur.  C'est  ce  l'on  a  observe  k 
Batsham  ,  port  du  royaume  de  Tonqniu ,  et  dans  quel- 
ques tles  de  la  mer  du  Sud. 

J'observerai  relativement  &  ces  circonstances ,  que 
les  unes  s'e'tendeot  A  la  mer  entière  ,  et  se  rapportent 
i  des  causes  très  éloignées  du  port  où  Ton  observe  les 
marées;  on  ne  peut  douter  par  exemple  ,  que  les  on- 
dulations de  l'Océan  atlantique  et  de  la  mer  du  Sud , 
réfléchies  par  la  cûte  orientale  de  l'Amérique  ,  qui  s'é- 
tend presque  d'un  pAle  i  l'autre  ,  n'aient  une  grande 
influence  sur  les  marées  du  port  de  Brest.  C'est  pricipa- 
lement  de  ces  circonstances ,  que  dépendent  les  phéno- 
mènes qui  sont  à  peu  près  les  mêmes  dans  nos  ports. 
Tel  parait  être  le  retard  de  la  plus  haute  marée  sur 
l'instant  de  la  syzjgie.  D'autres  circonstances  plus  rap- 
prochées du  port ,  telles  que  des  càtes  ou  des  détroits 
voisins,  produisent  les  différences  que  l'on  observe  en- 
tre les  hauteurs  et  les  heures  des  marées ,  dans  des 
ports  peu  dîstans  entre  eux.  De  là  il  suit  qu'un  flux  par- 
tiel n'a  point ,  avec  la  latitude  du  port ,  le  raj>port  indi- 
qué par  la  force  qui  le  produit;  puisqu'il  dépend  de 
flux  semblables  correspondans  à  des  latitudes  fort  éloi- 
gnées, et  même  &  un  antre  hémisphère.  On  ne  pe^t 
donc  déterminer  que  par  l'observation ,  le  signe  et  la 
grandeur  de  ce  flux. 

Les  phénomènes  des  marées ,  dont  je  viens  de  parler, 
dépendent  des  termes  dn  développement  de  l'action 
des  astres ,  divisés  par  le  cube  de  leurs  distance  à  la 
terre  ,  les  seuls  que  l'on  ait  considérés  jusqu'ici.  Mais 
h  Inné  est  assez  rapprochée  de  la  terre ,  pour  que  les 
termes  de  l'expression  de  son  action  ,  divisés  par  la  qua- 
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trième  puissance  de  sa  distance ,  soient  sensibles  dans 
les  résultats  d'un  grand  nombre  d'observations  ;  car  on 
sait  par  la  tbéorie  des  probabilités,  que  le  nombre  des 
observations  supplée  i  lenr  défaut  de  précision  et  fait 
connaître  des  inégalités  beaucoup  moindres  que  les 
erreurs  dont  chaque  observation  est  susceptible.  On 
peut  même  par  cette  théorie ,  assigner  le  nombre  d'ob- 
servations nécessaires  pour  acquérir  une  grande  pro- 
babilité, qne  l'erreur  du  résultat  obtenu,  est  renfermée 
dans  des  limites  données.  J'ai  donc  pensé  que  l'in- 
fluence des  termes  de  l'action  de  la  lune  ,  divisés  par 
la  quatrième  puissance  de  sa  distance  &  la  terre ,  pour- 
rait se  manifester ,  dans  l'ensemble  des  nombreuses 
observations  discutées  par  M.  Bouvard.  Les  fiux  cor- 
respondans  aux  termes  divisés  par  le  cube  de  la  dis- 
tance ne  donnent  aucune  différence  entre  les  marées 
des  nouvelles  lunes  et  celles  des  pleines  lunes.  Mais 
ceux  qui  ont  pour  diviseur  ,  la  quatrième  puissance  de 
la  distance ,  mettent  une  différence  entre  ces  marées. 
Ils  produisent  un  flux  dont  la  période  est  d'environ  un 
tiers  de  jour  :  les  observations  discutées  sous  ce  point 
de  vue  ,  indiquent  avec  une  grande  probabilité,  l'exis- 
tence  de  ce  flux  partiel.  Elles  établissent  encore  sans 
aucun  doute,  que  l'action  de  la  lune  pour  élever  la 
mer  k  Brest ,  est  plus  grande ,  lorsque  sa  déclinaison 
est  australe  ,  que  lorstpi'elle  est  boréale  ;  ce  qui  ne 
peutttre  dû.  qu'aux  termes  de  l'action  lunaire,  divisés 
par  la  quatrième  puissance  de  la  distance. 

On  voit  par  cet  exposé ,  que  la  recherche  des  rap- 
ports généraux  entre  les  phénomènes  des  marées ,  et  les 
actions  du  soleil  et  de  la  lane  sur  la  mer ,  supplée  hen- 
reusement  k  Timpossibililé  d'intégrer  les  équations  dif- 
férentielles  de  ce   mouvement ,  et  à  l'ignorance  des 


,y  Google 


DU  SYSTÈME  DU  MONDE.  383 

données  nécessutres  poor  déterminer  les  fonctions  arbi- 
traires qui  entrent  dans  lears  intégrales  :  il  en  résulte 
nne  certîtade  entière ,  que  ces  phénomènes  ont  pour 
unic[ue  cause ,  l'attraction  de  ces  deux  astres ,  confor- 
mément k  la  loi  de  la  pesanteur  unÎTerselle. 

Si  la  terre  n'avait  point  de  satellite ,  et  si  son  orbe  était 
circulaire  et  sitné  dans  le  plan  de  l'éqnateur  ;  nous  n'au- 
rions pour  reconnaître  l'action  du  soleil  sur  l'Océan, 
que  llienre  toujours  la  même  de  la  pleine  mer,  et  la 
loi  suÏTBnt  laquelle  la  marée  s'élève.  Mais  l'action  de  la 
lune,  en  se  combinant  avec  celle  du  soleil,  produit  dans 
les  marées ,  des  variétés  relatives  i  ses  phases ,  et  dont 
l'accord  avec  les  observations ,  ajoute  une  grande  pro- 
babilité à  la  théorie  de  la  pesanteur.  Tontes  les  inégalités 
du  monvement ,  de  la  déclinaison  et  de  la  distance  de 
ces  deux  astres ,  donnent  naissance  k  nn  grand  nombre 
de  phénomènes  que  l'observation  a  fait  connaître ,  et 
qui  mettent  cette  théorie,  hors  d'atteinte  :  c'est  ainsi 
que  les  variétés  dans  l'action  des  causes,  eu  établissent 
l'existence.  L'action  du  soleil  et  de  la  lune  sur  la  mer , 
suite  nécessaire  de  l'attraction  universelle  démontrée 
par  tons  les  phénomènes  célestes ,  étant  confirmée  direc- 
tement par  les  phénomènes  des  marées;  elle  ne  doit 
laisser  aacnn  doute.  Elle  est  portée  maintenant  i  un  tel 
degré  d'évidence ,  qu'il  existe  sur  cet  objet  nn  accord 
nnanime  entre  les  savants  instruits  de  ces  phénomènes , 
et  suffisamment  versés  dans  la  Géométrie  et  dans  la 
■  Mécanique,  pour  en  saisir  les  rapports  avec  la  loi  de  la 
pesanteur.  Une  longue  suite  d'observations  encore  plus 
précises  que  oelles  qui  ont  été  faites,  rectifiera  les 
élémens  déji  connus ,  fixera  la  valeur  de  ceux  qui  sont 
incertains,  et  développera  des  phénomènes  jusqu'ici 
enveloppés  dans  les  errenrs  des  observations.  Les  marées 
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ne  sont  pas  moins  ïntëressantes  i  connâttre ,  que  les 
inégalités  des  mouremeDs  célestes.  On  a  négligé  pendant 
long-tempG  de  les  suivre  avec  une  exactitude  conTenable , 
k  cause  des  irrégularités  qu'elles  présentent  ;  mais  ces 
irrégularités  disparaissent  en  multipliant  les  observa- 
tions :  leur  nombre  ne  doit  pas  même  être  pour  cela , 
fort  considérable  àBrest  dont  la  position  est  très  favorable 
à  l'observation  de  ces  phénomènes. 

Il  me  reste'  à  parler  de  la  méthode  de  déterminer 
l'heure  de  la  marée  ,  à  ua  jour  quelconque.  Chacun  de 
nos  ports  peut  être  considéré  à  cet  égard ,  comme  étant 
Â  l'extrémité  d'un  canal  &  l'embouchure  duquel  les  ma- 
rées partielles  arrivent  au  moment  même  du  passage  des 
astres  au  méridien,  et  emploient  un  jour  et  demi,  i 
parvenir  à  son  extrémité  supposée  plus  orientale  que  son 
embouchure ,  d'un  certain  nombre  d'heures  :  ce  nombre 
est  ce  que  je  nomme  heure  JôndamattaU  du  port.  On 
peut  facilement  la  conclure  de  l'heure  de  l'établissement 
du  port,  en  considérant  que  celle-ci  est  l'heure  de  la 
marée,  lorsqu'elle  coïncide  avec  la  s^zygie.  Le  retard 
des  marées  d'un  jour  à  l'autre,  étant  alors  de  9705",  ce 
retard  sera  de  3951"  pour  un  jouret  demi  ;  c'est  la 
quantité  qu'il  faut  ajouter  &  l'heure  de  l'établissement , 
pour  avoir  l'heure  fondamentale.  Maintenant,  ai  Ton 
augmenté  les  heures  des  marées  à  l'embouchure,  de 
quinze  heures  plus  l'heure  fondamentale;  on  anra  les 
heures  des  marées  cerrespoadantes dans  le  port.  Ainsi, 
le  problème  se  réduit  à  déterminer  les  heures  des  marées 
dans  un  lieu  dont  la  longitude  est  connue,  en  supposant 
que  les  marées  partielles  arrivent  &  l'instant  du  passage 
des  astres  au  méridien.  L'analyse  doqne  pour  cet  objet , 
des  formules  très  simples ,  et  faciles  â  réduire  en  tables. 

Lesgrandes  marées  ont  souvent  produit  dans  les  ports 
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et  mr  lei  cAtes ,  de  fâchenz  effets  que  l'on  anrait  prtfre- 
mu ,  si  l'on  avait  étë  d'avance  ,  averti  de  la  hauteor  de 
ces  marées.  Les  vents  peuvent  avoir  sur  ces  phénomènes , 
une  influence  considérable  qu'il  est  impossible  de  pré- 
voir. Mais  on  peut  prédire  avec  certitude,  l'influence 
du  soleil  et  de  la  lune;  et  cela  suffit  le  plus  souvent, 
pour  se  mettre  &  l'abri  des  accidens  que  lés  bautes 
marées  doivent  occasioaapr,  lorstpie  l'impulsion  des 
vents  se  joint  à  l'action  des  causes  régulières.  Pour 
faire  jouir  les  départemens  maritimes ,  de  ce  bîeufatt  des 
sciences  ;  le  bureau  des  longitudes  publie,  chaque  aunée, 
dans  ses  Éphémérides,  le  tableau  des  marées  syzjgies, 
en  prenant  pour  unité,  leur  hauteur  moyenne  dans  les 
sjzygiea  des  équinozes. 

J'ai  insiste  particiJièremeat  sur  le  flux  et  le  reflux  de 
la  mer,  parce  qu'il  est  de  tous  les  effets  de  l'attraction 
des  corps  célestes ,  le  plus  près  de  nous  et  le  plus  sensi- 
ble; d'ailleurs,  il  m'a  paru  très  propre  i  montrer  com- 
ment on  peut  reconnaître  et  déterminer  par  un  grand 
nombre  d'observations,  même  peu  précises,  les  Ipiset 
les  causes  des  phénomènes  dont  il  est  impossible  d'obte- 
nir les  e^ressions  analytiques  par  la  formation  et  l'in- 
tégratiou  de  leurs  équations  différentielles.  Tels  sont 
les  effets  de  la  chaleur  solaire  sur  l'atmosphère  ,  dans 
la  production  des  vents  alises  et  des  moussons  ,  et  dans 
les  variations  régulières ,  soit  diurnes,  soit  annuelles, 
du  baromètre  et  du  Jthem^mètre. 
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Des  oscillations  de  l'atmosphère. 

Ir  ouR  arriver  à  l'océan ,  l'action  da  aoleil  et  de  la  Inné 
traTerse  l'atmosphère  i^at  doit  par  conséquent,  en 
éprouver  l'influence ,  et  être  aasujettie  tk  des  moaremens 
semblables  &  ceux  de  la  mer.  De  \k  résultent  des  varia- 
tions përiodiijnes  dans  la  bantenr  du  baromètre,  et  des 
vents  dont  la  direction  et  l'intensité  sont  périoâi(}ues. 
Ces  vents  sont  peu  considérables  et  presque  insensibles 
dans  une  atmospbëre  d'ailleurs  fort  agitée  :  l'étendue 
des  oscillations  du  baromètre  n'est  pas  d'un  millimètre , 
à  l'équatenr  même  où  elle  est  la  plus  grande. 

J'ai  donné  dans  le  quatrième  livre  de  la  Mécanique 
céleste,  la  théorie  de  toutes  ces  variations,  et  j'ai  pro- 
voqué sur  cet  objet  l'attention  des  observateurs'.  Cest 
i  l'équateur  qu'il  semble  le  plus  convenable  d'observer 
les  variations  dans  la  hauteur  dn  baromètre  :  oon-seule- 
ment  elles  y  sont  les  plus  grandes,  mais  encore  les 
changemens  dus  aux  causes  îrréguliëres  y  sont  tes  plus 
petits.  Cependant  comme  les  circonstances  accessoires 
augmentent  considérablement  les  hauteurs  des  marées 
dans  nos  ports;  elles  peuvent  semblablement  accroître 
les  oscillations  de  l'atmosphère ,  ainsi  que  les  variations 
correspondantes  du  baromètre ,  et  il  est  intéressant  de 
s'en  assurer  par  les  observations. 

Le  fluE  atmosphérique  est  produit  par  les  trois  causes 
suivantes  :  la  première  est  l'action  directe  du  soleil  et 
de  la  lune  sur  l'atmosphère  ',  la  seconde  est  l'éldvation 
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et  rabaissement  '  périodique  de  l'océfta,  base  mobile 
de  l'atmosplière  ;  U  troisième  enfin ,  est  l'attraction  de 
ce  fluide  par  la  mer  dont  la  figure  varie  périodique- 
ment. Ce»  trois  causes  dérivant  des  mêmes  forces  at- 
tractives du  soleil  et  de  la  lune;  elles  ont,  ainsi  que 
leurs  effets,  les  mêmes  périodes  que  ces  forces,  confor- 
mément au  principe  sur  lequel  j'ai  fondé  ma  théorie 
des  marées.  Le  flux  atmosphérique  est  donc  soumis  aux 
mêmes  lois  que  le  flux  de  l'océan  :  il  est,  comme  lui, 
la  combinaison  de  deux  flux  partiels  produits,  l'un  par 
l'action  du  soleil,  l'autre  par  l'action  de  la  lune.  La 
période  du  flnx  atmosphérique  solaire  est  d'un  demi- 
jour  solaire  ;  et  celle  du  fiux  lunaire  est  d'un  demi-jour 
lunaire.  L'action  de  la  lune  sur  la  mer  k  Brest,  étant 
triple  de  celle  du  soleil;  le  flux  lunaire  atmosphérique 
est  au  moins  double  du  flux  solaire.  Ces  considérations 
doivent  nous  guider  dans  le  choix  des  observations 
propres  à  déterminer  d'aussi  petites  quantités ,  et  dans 
la  manière  de  les  combiner  pour  se  soustraire ,  le  plus 
qu'il  est  possible ,  &  rinfluence  des  causes  qui  produisent 
les  grandes  variations  du  baromètre. 

Depuis  plusieurs  années,  ou  observe,  chaque  joor, 
i  l'Observatoire  royal,  les  hauteurs  dfi  Inromètre  et  du 
thermomètre,  à  neuf  heures  sexagésimales  du  matin, 
à  midi ,  à  trois  heures  après  midi ,  et  &  neuf  heures  du 
soir.  Ces  observations  faites  avec  les  mêmes  instrumens 
et  presque  toutes ,  par  le  même  observateur ,  sont  par 
leur  précision^  et  par  leur  grand  nombre,  propres  à 
iodiquer  le  flux  atmosphérique,  s'il  est  sensible.  On 
voit  avec  évidence ,  la  variation  diurne  du  baromètre , 
dans  les  résultats  de  ces  observations  :  un  seul  mois 
suffit  pour  la  manifester.  L'excès  de  la  plus  grande, 
hauteur  du  baromètre    observée    qui  répond  i   neuf 
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henrea  dn  matin,  mr  la  pitu  petite  qui  répond  k  troi» 
heures  da  soir,  est  i  Paris  de  hnlt  diziimea  de  milli- 
mitre ,  par  le  résultat  moyen  des  observations  faîtes 
chaque  jour,  pendant  six  années  cousécatives. 

La  hantenr  du  baromètre  due  an  flnz  solaire ,  rede- 
venant chaque  jour,  la  même  i  la  même  heure;  ce  flax 
■e  confond  arec  la  Tariation  diurne  qu'il  modilie,  et 
il  n'en  pent  £tre  distingué  par  les  obserratioiu  faites  i 
l'Obserratoire  royal.  H  n'en  est  pas  ainsi  des  hauteurs 
barométriques  dues  an  flux  lunaire ,  et  qui  se  réglant 
sur  les  heures  lunaires,  ne  redeviennent  les  mêmes  aux 
mêmes  heures  st^ires,  qu'après  nu  demi-mois  d'inter- 
valle. Les  observations  dont  je  viens  de  parler ,  com- 
parées de  demi-mois  en  demi-mois,  sont  disposées  de  la 
manière  la  plus  favorable,  pour  indiqua  le  flux  la* 
naire.  Si ,  par  exemple ,  le  maximum  de  ce  finx  arrive 
i  neuf  heures  du  matin,  le  jour  de  la  syzygie;  son 
mûâmtan  arrivera  vers  trois  heures  dn  soir.  Le  Contraire 
aura  lien,  le  jour  de  la  quadrature.  Ce  flux  augmentera 
donc  la  Tariation  dinme  da  premier  de  ces  jours;  il 
diminuera  la  variation  dîome  du  second  ;  et  la  diffé- 
rence de  ces  variations  sera  le  double  de  la  grandeur 
du  flux  lunaire  atmosphérique.  Mais  le  maximum  de  ce 
flnx  n'arrivant  pas  à  neuf  benres  du  matin  dans  la 
syzy^ie,  il  iaut  pour  déterminer  sa  grandeur  et  l'henre 
de  son  arrivée ,  employer  les  observations  baromé- 
triques de  neuf  heures  du  matin,  de  midi  et  de  trois 
heures  du  soir,  faites  chaque  jour,  soK  de  la  syxygie, 
soit  de  la  quadrature.  Ou  petU  également  faire  usage 
dra  observations  de  jours  qui  précèdent  on  qui  suivent 
ces  phases,  dit  même  nombre  de  jours,  et  faire  con- 
courir à  la  détermination  d'étémena  aosaî  délicats, 
tontes  les  observations  de  l'année. 
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On  doit  £tire  ici,  une  remarque  importante  uns  la- 
quelle il  aeniit  impowible  de  recounattre  ane  anul 
petite  qoatitîté  que  le  flnx  Innaire,  aa  mUiea  dei  graoï- 
des  TariatîoDs  du  baromitre.  Plus  les  observations  sont 
rapjmKïhi^et,  moins  l'e&t  de  ces  rarûtiona  est  sen- 
sible :  il  est  presque  mt!  s«r  un  résultat  conchi  d'obser- 
vations &ites  le  mime  jonr ,  et  dans  le  court  interTalle 
de  six  heures.  Le  baromitre  varie  presque  toi^onis 
avec  asieE  de  lenteur,  pour  ne  pas  troubler  sensible- 
ment l'effet  des-  causes  rrfgnlîires,  Voili  pourquoi  le 
résultat  moyeu  des  Tariations  diurnes  de  chaque  auuëe 
est  toujours  le  mime  k  fort  peu  pris ,  quoiqu'il  y  ait  de* 
dîff^nces  de  ptosienn  millimètres .  dans  les  hàidears 
moyeuses  absolues  buonsAnques  dm  direraes  Kattéea  ; 
en  sorte  qsen  roucompanùt  la  kantcnr  moyenue  de 
oeuf  heures  du  matin,  d'une  année,  A  la  hauteur 
mt^eune  de  trois  benres  du  sotr,  d'une  antre  année  ; 
on  aurait  une  variation  diurue ,  souvent  très  fautive  , 
quelquefois  mime  d'un  signe  ooiriraire  i  la  vâitable. 
Il  importe  doue  pour  dAemnner  de  tris  petites  qnait 
titéi ,  de  les  déduire  d'obsenratiotts  faîtes  le  mime  jour, 
et  de  prendre  une  moycune  entre  nu  grand  nomlue  de 
valeurs  ainsi  obtenues.  Ou  ne  peut  censéqnemment  dé- 
tenniner  (e  flux  lunaire ,  que  par  un  système  d'd)aer> 
valions  faîtes,  chaque  jour,  an  moins  i  trois  henres 
différentes ,  ooi^ormémeiit  am  ^stème  suivi  1  l'Obser- 
vatoire. 

M.  Bouvard  a  bien  voulu  relever  sur  ses  registres , 
les  observations  baronétriqnes  dn  )onr  mime  de  dia- 
que  syzygie  et  de  chaque  quadrature,  àa  )Our  qui 
précède  ces  phases,  et  des  premier  et  second  jours  qui 
les  suivent,  files  embrassent  les  boit  années  écoulées 
depuis  le  i"  octobre  i8i5  jusqa'AU  i"  octol»e  iSsS. 
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]'«i  emploj^  les  obaerratioiu  de  neuf  henrea  do  matin , 
de  midi  et  de  trois  heures  du  soir  :  je  o'ai  point  consi- 
dère les '  observations  de  nenf  heures  dn  soir,  pour 
diminner  le  plus  cpi'il  est  possihlè,  l'interralle  des 
observations.  D'aiUeors ,  celles  des  broîs  {««mières 
heures  ont  été  faites  plus  exactement  anx  heures:  indi- 
quées, que  celles  de  neuf  heures  dn  soir  ;  et  le  baro- 
mètre tftant  éclairé  par  U  lumière  du  jour,  dans  ces 
premières  heures ,  la  différence  qui  peut  venir  de  la 
manière  diverse  dont  les  inslmmeos  sont  éclairés ,  dis- 
paraît. En  compaxant  k  -Jies  formules,  les  résultats  de 
ces  nombreuses  observations  qui  correspondent  à  1 584 
jours;  je  trouve  un  dix-buitième  de  millimètre  pour  la 
grandeur  dn  flux  lunaire  atmosphérique ,  et  trois  heares 
et  un  tiers,  pour  l'heure  de  sou  maximum  dn  soir,  le 
jour  de  la  syzygie. 

C'est  ici  surtout  que  se  ùàt  sentir  la  nécessité  d'em*  ' 
ployer  un  trè  sgrand  nombre  d'observations ,  de ,  les 
combiner  de  la  manière  la  plus  avantageuse ,  et  d'avoir 
une  méthode  pour  déterminer  la  probabilité  que  l'er- 
reur des  résultats  obtenns  est  renfermée  dans  d'étroites 
limites,  méthode  sans  laquelle  on  est  exposé  à  présenter 
comme  lois  de  la  nature,  les  effets  des  chnses  irrégu- 
lières; ce  qui  est  arrivé  souvent  en  météorologie.  J'ai 
donné  cette  méthode  dans .  ma  Théorie  analytique  des 
Probabilités.  En  l'appliquant  anx  observations,  j'ai 
déterminé  la  loi  des  anomalies  de  la  variation  diurne 
du  baromètre,  et  j'ai  reconnu  que  l'on  ne  peut  pas  «ans 
quelque  invraisemblance  attribuer  les  résultats'  précé- 
dens ,  &  ces  anomalies  seules  :  il  est  probable  qne  le 
flux  lunaire  atmosph^ique  diminue  la  variation  diurne 
dans  les  spygies  ,  qu'il  l'augmentedans  les  quadratures, 
mais  dans  des  limites  telles  que   ce  flux  ne  fait  pas 
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Tuier  la  luatenr  du  baromètre ,  d'au  dix-liuitième  de 
millimètre  en  plos  ou  en  moînA^  ce  qui  montre  combien  * 

pen  l'action  de  la  lune  sur  l'atmosphère  est  sensible  & 
Paris,  Quoique  ces  résultats  aient  été' conclns  de  47^^ 
obserrationa  ;  la  méthode  dont  je  viens  de  parler,  fait 
voir  qne  pour  lenr  donner  une  probabilité  suffisante , 
et  pour  obtenir  avec  exactitude  un  aussi  petit  élément , 
que  le  flux  lunaire  atmosphérique ,  il  faut  employer  au 
moins  quarante  mille  observations.  L'un  des  principaux 
avantages  de  cette  méthode  est  de  faire  connaître  jus- 
qu'à quel  point  on  doit  multiplier  les  observations , 
pour  qu'il  ne  reste  aucun  doute  raisonnable  sur  leurs 
résulUts. 

Il  résulte  de  la  loi  des  anomalies  de  la  variation 
diurne  du  baromètre ,  à  laquelle  je  suis  parvenu  ,  qu'il 
y  a  nue  probabilité  égale  â  7  ou  de  un  contre  un ,  que 
la  variation  diurne  de  g  heures  à  3  heures  du  soir  sera 
constamment  positive  pai:  le  résultat  moyen  de  chaque 
mois  de  3o  jours,  pendant  75  mois  consécntiià.  J'ai 
prié  M.  Bouvard  d'examiner  si  cela  est  arrivé  pour  cha- 
cun des  71  moû  des  six  années  écoulées  depuis  le  i*^ 
janvier  1817  jusqu'au   i"  janvier   i8a3,  et  d'où  il   a  ^^ 

conclula  variatîoudtume. moyenne  égale  à  o'**^,8oi-  U 
a  trouvé  le  résultat  le  plus  probable ,  savoir  que  la  { 

variation  moyenne  de  chaqoe  mois  a  toujours  été  po- 
sitive. 

Qnelle  est  sur  le  flux  lunaire ,  l'influence  respective 
des  trois  causes  du  flux  atmosphérique  que  j'ai  citées  7 
Il  est  difficile  de  répondre  à  cette  question.  Cependant, 
le  peu  de  densité  de  la  mer  par  rapport  à  la  moyenne 
densité  de  la  terre ,  ne  permet  pas  d'attribuer  un  effet 
sensible  au  changement  périodique  de  sa  figure.  Sans 
les  circonstances  accessoires,  l'effet  direct  de  l'action 
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de  la  lune  serait  inaensîble  sont  tiot  latitntles.  Ces  cir- 
constances ont  ,  il  est  rraï ,  nne  grande  isfiaence  sur 
la  hanteur  des  marges  dans  nos  ports  ;  nais  le  Bnide 
atmosphérique  Aant  répanda  antoor  de  k  tefre,  beau^ 
coup  moins  irrégulîërement  que  la  Iner;  leur  influence 
sur  le  flux  atmosphérique  doit  £tre  beanconp  moindre 
qoe  SUT  le  flnx  de  l'océan.  Ces  considérations  me  por- 
tent R  regarder  comme  cause  principale  du  flux  hmaire 
atmosphérique ,  dans  nos  climats  ,  l'élératîon  et  l'abais- 
sement périodiques  de  la  mer.  Des  cibiervations  boo- 
métriqnes  faites  chaque  jour  ,  dans  les  ports  où  la  ma- 
rée s'élève  4  une  grande  hauteur,  ^laireiraîent ce  point 
curieux  de  météorologie. 

Nous  remarquerons  ici ,  que  l'attraction  dusoleil  et  de 
la  lune  ne  produit  ni  dans  la  mér,  ni  dan»  rabiu>qtbëre, 
aucun  mouTement  constant  d'orient  en  occident  ;  celai 
que  l'on  observe  dans  l'atmosphère  entre  les  tropiques, 
sons  le  nom  de  vents  alises ,  s  donc  une  astre  cause  ; 
voici  la  plus  Tràisemblable  : 

Le  soleil  que  nous  supposons  pour  plus  de  simplicité, 
dans  le  plan  de  l'équateur  «  y  raréfie  par  sa  ch^enr , 
les  colonnes  d'eir ,  et  les  élève  an-dessos  de  leur  véri- 
table niveau  ;  die»  doivent  donc  retomber  par  Isor 
poids  ,  et  se  porter  vers  les  p61és  ,  dans  U  partie  su- 
périeure de  l'atmosphère  :  mais  en  même  temp  ^  il  doit 
survenir  dans  la  partie  infô-ienre  ,  an  nouvel  air  frais 
qui  arrivant  des  climats  situés  vers  les  pâles,  remplace 
celui  qui  a  été  raréfié  k  l'équateiu-.  Il  s'établit  ainsi  denx 
conrans  d'air  opposés ,  l'nn  datas  la  partie  inférieure , 
et  l'antre  dans  la  partie  supérieure  de  l'atmosphère  {  or 
la  vitesse  réelle  de  l'air ,  due  i  la  rotation  de  la  terre , 
est  d'autaut  moindre ,  qu'il  est  plus  près  du  péle;  il 
doit  donc  ,  en  s'avançant  vers  l'équataur,  tourner  pins 
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lentement  qiie  tea  parties  correspondantes  de  U  terre  ; 
et  les  corps  places  i  la  surface  terrestre  ,  doivent  le 
fsapper  avec  l'excès  de  leur  TÎtesse ,  et  en  ëprnurer 
par  sa  réaction  ,  une  résistance  contraire  A  leur  mou- 
vement de  rotation.  Ainsi ,  pour  l'obserrateur  qni  se 
croit  immobile ,  l'air  parait  souffler  dans  un  sens  oppose 
à  celui  de  la  rotation  de  la  terra ,  a'est-à-dire ,  d'orîent 
en  occident  :  c'est  en  effet  la  direction  des  Tenta  alises. 
Si  l'on  considire  tontea  les  causes  gui  troublent  l'ë- 
qnililwe  de  l'atmosphère ,  sa  grande  mobilité  due  i.  sa 
fluidité  et  k  son  ressort ,  l'influence  du  froid  et  de  la 
chaleur  sur  son  i^Usticité  ,  l'immense  ipiantité  de  Ta- 
peurs dont  elle  se  charge  et  se  décharge  alternativement  « 
enfîn  tea  changemenb  que  la  rotation  de  la  terre  pro* 
dnit  dans  la  TÏtesse  relatiTe  de  ses  mc^écnles  ^  par  cela 
seul  qu'elles  se  dëpUcenfc  dans  le  scbs  des  méridiens; 
on  ne  sera  point  étonné  de  la  variété  de  ses  mouvemena 
quil  aéra  très  difficile  d'assujettir  â  dea  lois  certoines. 
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CHAPITRE  XIII. 

De  la  précession  des  équinoxes,  et  do  la  nutation 
de  l'axe  de  la  terre. 

M.  ovT  est  li^  dans  la  nature ,  et  ses  lois  générales 
enchataeot  les  uns  aux  autres,  les  phénomènes  qui 
sembleat  le  pins  disparates  :  ainsi ,  la  rotation  du 
sphéroïde  terrestre  l'aplatit  à  ses  pâles;  et  cet  aplatis- . 
sèment  combiné  avec  l'action  du  soleil  et  de  la  lune, 
donne  naissance  à  la  précession  des  équinoxes,  qui, 
avant  la  découverte  de  la  pesanteur  universelle,  ne 
paraissait  avoir  aucun  rapport  au  mouvement  diurne 
de  la  terre. 

.  Imaginons  que  cette  planète  soit  un  sphéroïde 
homogène  renflé  A  son  éqnateor  :  on  peut  alors  la 
considérer  comme  étant  formée  d'une  sphère  d'un 
diamètre  égal  &  l'axe  des  pdies ,  et  d'un  ménisque  qui 
recouvre  cette  sphère ,  et  dont  la  plus  grande  épaisseur 
est  &  l'équateur  du  sphéroïde.  Les  molécules  de  ce 
ménisque  peuvent  être  regardées  comme  autant  de 
petites  lunes  adhérentes  entre  elles,  et  faisant  lenra 
révolutions  dans  an  temps  égal  à  celui  de  la  rotation 
de  la  terre  ;  les  nœuds  de  toutes  leurs  orbites  doivent 
donc  rétrograder  par  l'action  du  soleil,  comme  les 
nceuds  de  l'orbe  lunaire  ;  et  de  ces  monvemeos  rétro- 
grades, il  doit  se  composer,  eu  vertu  de  la  liaison  de 
tous  ces  corps ,  ou  mouvement  dans  le  ménisque ,  qui 
iait  rétrograder  ses  points  d'intersection  avec  l'éclip- 
tique  ;  mais  ce  ménisque   adhérant  à  la  sphère  qu'il 


,y  Google 


DD  STSTÈME  DU  MONDE.  SgS 

recouvre ,  pai-tage  avec  eile  aoa  monvement  rétrograde 
qui,  par  là,  est  coDsidërablem«at  ralenti;  l'intersection 
de  Nqaatenr  avec  Ncliptique,  c'eat-i-dire ,  lf!a  éqai- 
uoxes  doivent  donc,  par  l'action  du  soleil,  avoir  un 
mouvement  rétrograde.  Essayons  d'en  approfondir  les 
lois  et  la  cause. 

Pour  cela,  considérons  l'ectton  du  soleil  sur  nd 
anneau  situe  dans  le  plau  de  l'équateur.  Si  l'on  îmagÎBe 
la  Diaase  de  cet  astre ,  distribue'e  uoiformément  sur  la 
circonférence  de  son  orbe  .supposé  circulaire;  il  est 
visible  que  l'action  de  cet  orbe  solide  représentera  l'ac- 
tion moyenne  dn  soleil.  Cette  action  sur  cbacun  des 
points  de  l'anneau ,  élevés  au-dessus  de  l'écliptiqne , 
étant  décompose'e  en  deux,  l'une  située  dans  le  plan  de 
l'anneau,  et  l'autre  perpendiculaire  i  ce  plan,  il  est 
facile  de  voir  que  la  résultante  de  ces  dernières  actions 
relatives  4  tous  ces  points,  est  perpendiculaire  au 
mime  plan ,  et  placée  sur  le  diamètre  de  l'anneau ,  per- 
pendiculaire A  U  ligne  de  ses  nœuds.  L'action  de  l'orbe 
solaire  sur  la  partie  de  l'anneau,  inférieure  k  l'éclip- 
tique,  produit  semblablement  une  résultante  perpen- 
diculaire au  plan  de  l'anneau ,  et  située  dans  la  partie 
inférieure  du  même  diamètre.  Ces  deux  résultantes 
tendent  à  rapprocher  l'anneau ,  de  l'écUptique ,  en  le 
faisant  mouvoir  sur  la  ligne  de  ses  nœuds  ;  son  incli- 
naison Â  l'écliptiqae  diminuerait  donc  par  l'action 
moyenne  du  soleil,  et  ses  nœuds  seraient  fixes,  sans  le 
mouvement  de  rotation  de  l'anneau  que  nous  supposons 
ici  tourner  eu  même  temps  que  la  terre.  Mais  ce  mouve- 
ment conserve  à  l'anneau ,  une  inclinaison  constante  i 
l'écliptique ,  et  cbange  l'effet  de  l'action  du  soleil ,  dans 
un  mouvement  rétrograde  des  nœuds  ;  il  fait  passer  k 
ces  noeuds,  une  variation  qui,  sans  lai,  serait  dans 
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rÎDclinaiMti  ;  «t  il  donne  à  rîoclinsiaoa ,  U  coiutance 
qui  serait  dans  let  nccnds.  Pour  concsToir  la  raiioa  de 
ce  «ïngnlier  changement,  lalsona  varier  infioûacnt  pea 
la  situation  de  l'amiean,  de  manière  ijut  1«»  plans  de 
ses  deux  positioas  se  coapent  suïVant  le  diamitre  per< 
'  pendiculaîre  à  la  ligne  des  nœuds.  On  peut  àécota- 
poser  &  la  fin  d'un  instant  quelconque,  le  mouTcment 
de  chactinde  ses  points,  en  deux,  l'iùi  qui  do^  subsister 
seul,  dans  l'instant,  suivant;  l'antre  perpendiGuUîre  an 
plan  de  l'anneau,  et  «[ni  dinlIAtrc  dëtruit:  il  est  clair 
gne  la  résultante  de  ces  seconds  -mouTemena  rdatib 
à  toas  les  peints  de  la  partie  sa|>éricure  de  l'anneau , 
sera  perpendiculaire  &  son  [dan,  et  placée  sur  le 
diamètre  que  nona  venonl  de  éonsidërer  ;  ce  qui  a 
également  lien  par  rapport  à  la  partie  inférieure  de 
l'anneau.  Poar  que  cette  résultante  «oit  détruite  par 
ractïou  de  >  i'orbe  solaire ,  «t  afin  que  l'anneau ,  «it 
Tertu  de  ces.  Cocces,  soit  en  équilibra  autour  de  aaa 
«entre  ;  il  &nt  qu'elles  soient  contraires ,  et  que  leurs 
ffiomens  par  rapport  i  ce  point,  soient  égaux.  La  jpre- 
mière  de  ces  conditions  exige  que  le  changement  de 
position  snpposé  à  l'anneau ,  soit  rétrograde  :  la  secMtde 
condîtîou  détermine  la  quantité  de  ce  changonent ,  et 
par  conséquent  la  vitesse  du  mouremeut  rétrograde  de 
ses  nœnds.  Il  est  aisé  de  voir  que  cette  vitesse  est  pro- 
portionnelle à  la  masse  du  soleil,  divisée  par  le  cube 
de  sa  distance  à  la  terre ,  et  multipliée  par  le  cosinus 
de  l'obliquité  de  l'écliptiqne. 

Le  plan  de  l'anneau ,  dans  deuX  positions  consécuti- 
ves, se  coupant  suivant  un  diamètre  perpendiculaire  à  lu 
ligne  des  nœuds  ;  il  en  résulte  que  l'inclinaisonde  ces  deux 
plans  àl'écUptique,  est  constante;l'inclinaison de  l'anneau 
ne  varie  donc  point  par  l'action  moyenne  dua<deil. 
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Ce  qne  l'on  vient  de  voir  peUtivemeat  Â  un  annean , 
l'analJM  le  démontre  par  rapport  à  un  sphéroïde  quel- 
conque peu  diCKrent  d'aoe  sphère.  L'action  moyenne 
du  soleil  produit  dans  les  équinoie< ,  un  mourement 
proportionnel  &  la  masse  de  cet  astre ,  divisée  par  le 
cube  de  sa  distance ,  et  mnltipliée  par  U  «osinns  de 
l'obliquité  de  l'écliptiqae.  Ce  monvemmt  est  rétrograde, 
qoaod  le  sphéroïde  est  aplati  à  ses  pôles;  savitesse  dé- 
pend de  l'aplatissement  du  sphéroïde}  mais  l'incli- 
naison de  l'équateur  i  l'éoUptique ,  reste  tonjoars  la 
même.  , 

L'action  de  la  Inns  &it  pareillement  rétn^ader  les 
ncends  de  l'équatear  terrestre  sur  le  plan  desnt  orbite} 
Biais  la  position  de  ce  plan  et  son  inclii^aison  i  l'éqna- 
teat  variant  «ans  cesse  par  l'action  du  soleil,  et  lemon- 
vement  rétrograde  des  ««nds  de  l'éqnatenr  sur  l'Mbitfi 
binaire  ,  produit  par  l'action  de  la  Ivse  ,  étant  propor- 
tionnel an  cosinus  de  cette  inclinaison  ;  ce  mouvement 
est  variable.  D'ailleurs,  en  le  supposant  uniforme  ,  il 
ferait  varier ,  suivant  la  position  de  l'orbite  lunaire,  le 
mouvement  rétrograde  des  équinoxes ,  et  l'inclinaison 
de  l'équateur  à  l'écliptiqae.  Un  oklcnl  assez  «Impie  suf- 
fit pour  voir  que  l'action  de  la  lune ,  combinée  avec  le 
mouvement  du  plan  de  son  orbite ,  il  résulte  ,  i*  un 
moyen  mouvement  dans  les  équinoxes ,  égal  i.  celai  que 
cet  astre  produirait,  s'il  se  mouvait  sur  U  plan  même 
de  l'écliptique  ;  a*  une  in^alîté  soosb-active  de  ce  mou- 
vement rétrograde  ,  et  proportionnelle  au  sinus  de  la 
longitude  dn  ncend  ascendant  de  l'orbite  Innaire  ;  3'  une 
diminution  dans  l'obliquité  de  l'éGlîptique  ,  proportion» 
nelle  au  cosinus  du  même  angle.  Ces  dens  inégalités 
sont  représentées  k  la  Cois  ,  par  le  mouvement  de  l'ez- 
trémité  de  l'axe  terrestre  prolongé  jusqu'au  ciel,   sur 
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use  petite  ellipse ,  cooformëment  anx  lois  exposée*  dans 
le  chapitre  XII  du  premier  livre  ;  le  grand  axe  de  cette 
ellipse  étant  à  son  petit  axe ,  comme  le  cosinus  de  IV 
blîquitë  de  l'écliptîqne  ,  est  au  cosinus  du  double  de 
cette  obliqaitë. 

On  conçoit ,  par  ce  qui  vient  d'être  dit ,  U  cause  de 
la  précession  des  équinoxes  et  de  la  nutatîon  de  l'axe 
terrestre  ;  mais  un  calcul  rigourenx  et  la  comparaison 
de  ses  résultats  avec  les  observations ,  sont  la  pierre  de 
toucbe  d'une  théorie.  Celle  de  la  pesanteur  est  redeva- 
ble à  D'Alembert ,  de  l'avantage  d'avoir  été  ainsi  vérifiée 
relativement  aux  deux  phénomènes  précédens.  Ce 
grand  Géomètre  a  déterminé  le  premier  ,  par  une  très 
belle  méthode ,  les  moavemens  de  l'axe  de  la  terre  ,  en 
supposant .  anx  couches  du  sphéroïde  terrestre ,  ooe 
figure  et  une  densité  cpielconque  ;  et  non-senlement  il 
a  trouvé  des  résultats  conformes  aux  observations  ;  il  a 
de  plus  fait  connaître  les  vraies  dimensions  de  la  petite 
ellipse  que  décrit  le  pAle  de  la  terre  ,  sur  lesquelles 
les  observations  de  Bradley  laissaient  quelque  incer- 
titude. 

Les  influences  d'un  astre  sur  le  mouvement  de  l'axe 
terrestre  et  sur  celui  des  mers  ,  sont  proportionnelles  A 
la  masse  de  l'astre  ,  divisée  par  le  cube  de  sa  distance  à 
la  terre.  La  nutatîon  de  cet  axe  étant  uniquement  due 
i  l'action  de  la  lune ,  tandis  que  la  précessîon  moyenne 
des  e'qnmoxes  est  le  résultat  des  actions  réunies  de  la 
lune  et  du  soleil  ;  il  est  visible  qne  les  quantités  obser- 
vées de  ces  deux  phénomènes  doivent  donner  le  rap- 
port de  ces  actions.  En  supposant  avec  Bradley ,  la 
précession  annuelle  des  équinoxes,  de  i54",4  •  et  l'é- 
tendue entière  de  lannlation,  égale  à  55",6;  on  trouve 
l'action  de  la  lune  ,  à  très  peu  près  double  de  celle  do 
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aoleil.  Mais  ane  Ingère  diffërence  dans  l'ëtendue  de  la 
notation  ,  en  prodait  une  considérable  dans  le  rapport 
des  actions  de  ces  deux  astres.  Les  observations  les  pins 
précises  donnent  58  ",oa'pour  cette  étendue,  d'oà  ré- 
sulte Tj  pour  le  rapport  de  la  masse  de  la  Inné  i  celle 
de  la  terre, 

Les  phénomènes  de  la  précession  et  de  la  notation  , 
répandent  une  nonvelle  lumière  sur  la  constitution  du 
sphéroïde  terrestre  :  ils  donnent  une  limite  de  l'aplatis- 
sement de  la  terre  supposée  elliptique ,  et  il  en  résulte 
que  cet  aplatissement  n'est  pas  au-dessus  de  ïttt-,  ce 
qui  est  coofonne  au  expériences  du  pendule.  On  a  vu 
dans  le  chapitre  VII ,  qu'il  existe  dans  l'expression  du 
rayon  du  sphéroïde  terrestre ,  des  termes  qui  peu  sensi- 
bles en  eux-mêmes  et  sur  la  longueur  du  pendule  ,  écar- 
tent très-sensiblement  les  degrés  des  méridiens  ,  de  la 
figure  elliptique.  Ces  termes  disparaissent  entièrement 
des  valeurs  de  la  précession  et  de  la  nutation  ,  et  c'est 
pour  cela,  qne  ces  phénomènes  sont  d'accord  avec  les 
expériences  du  pendule.  L'existence  de  ces  termes  con- 
cilie donc  les  observations  de  la  parallaxe  lunaire  , 
celles  du  pendule  et  des  degrés  des  méridiens  ,  et  les 
phénomènes  de  la  précession  et  de  la  nutation. 

Quelles  que  soient  la  figure  et  la  densité  que  l'ousnp- 
pose  aux  diverses  couches  de  la  terre  ;  qu'elle  soit  ou 
non ,  un  solide  de  révolution ,  pourvu  qu'elle  dlllïre 
peu  d'une  sphère  ;  on  peut  toujours  assigner  un  solide 
elliptique  de  révolution ,  avec  lequel  la  précession  et 
la  nutation  seraient  les  mâmes.  Ainsi,  dans  l'hypothèse 
de  Bouguer,  dont  on  aparlé  dans  le  chapitre  VU,  et 
suivant  laquelle  les  accroissemens  des  degrés  sont  pro- 
portionnels à  la  quatrième  puissance  du  sinus  de  la  la- 
titude ,   ces  phénomènes  sont  exactement  les   mêmes 
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que  ai  1k  terre  éttât  an  ellipsoïde  d'ane  eUipticité  ëgale  k 
T^ietl'on  TÏeatde  voirqaelesobKFvatîoaane.permet- 
teDt  pas  de  lui  snppoier  une  elUpticUé  plm  grande 
qne  ïiTJi  ce*  obserrationt  oonconrent  don«  avec  celle* 
du  pendule  ,  à  &ire  rejeter  cette  hyphotlifese. 

On  a  supposa  dans  ce  qni  précède ,  que  la  terre 
est  entièferaeDl  solide  ;  mais  ««Ue  planite  étant  recon- 
verte  eu  grande  partie  ,  par  lea  eaox  de  U  mer ,  leur 
action  ne  doit-elle  pas  cliaagcr  les  phénomènes  de  la 
précessiou  et  de  la  nutation  P  c'ait  ce  ^'il  importe 
d'examiner. 

Lea  eaux  de  la  mer  cédant  en  vertu  de  leoz  fluidité , 
aux  attractions  du  soleil  et  de  la  Inae  ;  il  semble  an 
premier  coup  d'osil ,  que  Lear  réaction  ne  doit  pwit 
influer  sur  lea  mouvemeas  de  l'axe  de  la  terre  :  aussi 
D'^mbert  et  tons  les  géon^res  qui  se  sont  occupés , 
après  lui ,  de  ces  ntouTemens ,  l'ont  entièrement  négli- 
gée ;  ils  sont  même  partis  de  tk ,  ponr  conotlier  les  quan- 
tités obserrées  de  la  précession  et  de  la  nutation,  arec 
les  mesures  dea  degrés  terreatres,  Gtpendant,  i}p  plus 
profond  examen  de  cette  m^èra,  noua  monlze  qne  la 
fluidité  des  eaux  n'ert  pas  une  raison  saffisapte  pour 
négliger  lenr  effet  sur  la  préeeasioa  des  éqnîooxes  ;  car 
si  d'un  côté ,  elles  obéissent  k  l'action  du.  soleil  et  de  la 
lune  ;  d'an  antre  oCtté,  la  pesanteur  les  ramène  sans 
cesse  Tera  l'état  d'équïlilwe,  et  ne  leur  pei^net  de  taire 
qne  de  très  petites  oscillations)  il  est  donc  possible  que 
par  lenr  attraction  et  lenr  pression  tôt  le  sphéroïde 
qu'elles  reciHiTrent,  elles  mïdent,  «k  moiu  en  partie, 
k  l'axe  de  la  terre,  les  moDremcns  qu'il  en  recevrait, 
si  elles  venaient  i  se  consolider.  On  -pevX  d'aïjleiiis, 
s'aasnrer  par  un  raisonnement  fort  aimjde,  q««  leur 
réaction  est  du  même  or^e  que   l'action  rdirecte  di^ 
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soleil  et  de  la  lune,  anr  la  partie  solide  de  la  terre. 

Imaginona  qne  cette  planète  aoit  homogène  et  de 
mime  densité  que  la  m^;  snpposoiis  de  plus  qab  les 
eaaz  prennent  i  cha^e  instant,  la  figure  qui  convient 
à  l'équilibre  des  forces  qui  les  animent.  Si  dans  ces 
hypothèses ,  la  terre  devenait  tout  à  coup  ,  entièrement 
fluide ,  elle  conserverait  la  m£me  fîgnre ,  et  toutes  ses 
parties  se  feraient  mutuellement  équilibre  ;  l'axe  de 
rotation  n'aurait  donc  aucune  tendance  i  te  mouvoir, 
et  il  est  visible  que  cela  doit  subsister  encore ,  dans  le 
cas  où  une  partie  de  cette  masse  formerait  en  se  conso- 
lidant ,  le  sphéroïde  que  recouvre  la  mer.  Les  hypo* 
thèses  précédentes  servent  de  fondement  aux  théories 
de  Newton  sur  la  figure  de  la  terre ,  et  sur  le'  flnz  et  le 
reflux  de  la  mer  ;  il  est  assez  remarquable ,  que  dans  le 
nomln^  infini  de  celles  que  l'on  peut  faire  sor  les 
mimes  objets ,  ce  grand  Géomètre  en  ait  choisi  deux 
qui  ne  donnent  ni  précession,  ni  nutatioa  ;  ta  réaction 
des  eaux  détruisant  alors ,  l'effet  de  l'action  du  soleil  et 
de  la  lune  sur  le  noyau  terrestre,  quelle  que  soit  sa 
figure.  11  est  vrai  que  ces  deux  hypothèses  et  surtout 
la  dernière ,  ne  sont  pas  conformes  à  la  nature  ;  mais 
on  voit  à  priori,  que  l'eflet  de  la  réaction  des  eaux, 
quoique  différent  de  celui  qui  a  lieu  dans  les  hypo- 
thèses de  Newton,  est  cependant  du  mime  ordre. 

Les  recherches  que  j'aï  faites  sur  les  oscillations  de  la 
mer,  m'ont  donné  le  moyen  de  déterminer  cet  eflet  de 
la  réaction  des  eaux,  dans  les  véritables  hypothèses  de 
la  nature  :  elles  m'ont  conduit  k  ce  théorème  remarqua- 
ble, savoir  que  quelles  (pte  soient  la  loi  de  la  profondeur  de 
la  mer,  et  lafiffire  da  ^théro'ide  tpi'eUe  recoiwre;  Us  phéno- 
mènes de  la  précession  et  de  la  mttation  sont  les  mêmes  que 
si  la  mer  formait  une  messe  solide ,  Avc  ce  tphén;nde. 
a6 
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Si  le  «oleil  et  la  luae  agissaient  seuls  sur  la  teire , 
l'inclinaisoii  moyenne  de  l'ëcUptii^e  à  Nquotenr  serait 
constante  ;  mais  on  a  va  qae  l'act^n  des  planètes  change 
continnellement  la  position  de  l'orbe  terrestre ,  et  qa'il 
«a  rdsnHe  dans  son  obliquité  snr  l'^^oateur,  ane  dimi- 
nation.  confirmée  par  tontes  les  obserratîons  anciennes 
et  moderAes.  La  même  cause  donne  aux  éqnînoxes ,  un 
mouTement  annnel  direct  de  o",g65g  ;  ainsi,  la  |vé- 
«easion  annuelle  produite  par  l'action  du  soleil  et  de  la 
Inné,  est  diminuée  de  cette  ^uai^té,  par  l'action  des 
jJanites;  et  sans  cette  action,  elle  serait  de  i55",5ga7. 
Ces  effets  de  l'actioa  des  planètes  sont  indépendans  de 
l'aplatissement  du  spbéroïde  terrestre  ;  mais  l'action  du 
soleil  et  de  la  lune  «or  ce  sphéroïde ,  doit  les  modifier 
et  en  changer  les  lois. 

Rapportons  à  un  plan  fixe ,  la  position  de  IVïrfae  de  la 
terre ,  et  le  mouvement  de  son  axe  de  rotation.  11  est 
clair  qne  l'action  du  soleil  produira  dans  cet  ane ,  en 
vertu  des  variations  de  l'écliptiqùe,  un  mouvement 
d'oscillation  analogue  à  la  nntatiou ,  avec  cette  diffé- 
rence ,  qae  la  période  de  ces  variations  étant  incompa- 
rablement plus  loDgue  que  celle  des  variations  du  plan 
de  l'orbe  lunaire,  l'e'tendue  de  l'oscillation  correspon- 
dante.dans  l'axe  de  la  terre',  est  beaucoup  plus  grande 
que  celle  de  la  natation.  L'action  de  la  lune  pro^nit 
dans  ce  même  axe,  une  oscillation  semblable;'  parce 
que  l'inclinaison  moyenne  de  son  orbe  sur  celui  de  la 
terre,  est  consta&te.  Lé  déplacement  de  l'écliptiqne,  en 
se  combinant  avec  l'action  du  soleil  et  de  la  lune  sur  la 
terre ,  produit  donc  dans  son  obliquité  sur  l'équateur , 
une  variation  très  difii^eute  de  ce  qu'elle  serait  en 
vertu  de  ce  déplacement  seul  :  l'étendue  entière  dé 
cette  variation  serait  par  ce  déplacement,  d'environ 


,y  Google 


DU  SYSTÈME  SXJ  MONDE.  4o3 

doiue  degrà;  et  l'actioa  da  «oleil  et  tle  la  laae  la  re- 
dtiît  à  peu  prêt  i  troU  àegti», 

Lb  variation  du  moaTenaent  des  éqnÎBOxes,  produite 
par  les  mimes  obums  ,  change  la  dnr^e  de  l'ann^  tro- 
pitpie  dans  les  ^Séreas  siècle».  Cette  dorée  dixuane, 
^[nand  cemouTement  augmente,  ce  qni  a  lieu  prdaente- 
Bient;  et  l'année  actoelle  estplos  courte  d'caviron  iS", 
'  qu'au  temps  d'Hippar(|ue.  Mais  cette  Tariatîoa  dana  la 
knignenr  de  l'annëe ,  a  des  limite*  qni  sont  encore  ves- 
treintes  par  l'action  dn  soleO  et  de  la  lune  sur  le  sphé- 
roïde terrestre.  L'étendue  de  ces  limites  serait  d'euTiron 
Soo'i,  par  le  déplacement  seul  de  l'ëcliptiqne  ;  et  elle  est 
réduite  k  ilo",  par  cette  action. 

Enfin,  le  jour  Inî-méme,  td  que  nous  l'aTons  défini 
dans  le  premier  livre,  est  assujetti  par  le  déplacement 
de  l'écliptiqne ,  combiné  avec  l'actioa  dn  soleil  et  de  la 
lune,  à  de  très  petites  variations  indiquées  par  U 
théorie,  mais  qui  seront  toujours  insensiblea aux ohser- 
valeurs.  Snivant  cette  théorie ,  U  rotation  de  la  terre 
est  uniforme,  et  la  durée  moyenne  du  jour  peut  être 
■apposée  constante;  résultat  très  important  pour  l'As- 
tronomie ,  puisque  cette  durée  sert  de  mesure  an  temps, 
et  aux  rérolntions  des  corps  célestes.  Si  elle  venait  k 
changer,  on  le  reconnaîtrait  par  les  durées  de  ces  réro- 
lotîons  qui  augmenteraient  ou  diminueraient  propor- 
tionnellement; mais  l'action  des  corps  célestes  n'y  caose 
aocnne  altération  sensible. 

Cependant,  on  pourrait  croire  que  les  vents  alises 
qui  sonfiHent  constamment  d'orient  en  occident  entre 
les  tropiques,  diminuent  la  vitesse  de  rotation  dé  la 
terre,  par  leur  action  sur  les^continens  et  snr  les  mon- 
tagnes. Ilest  impossible  de  soumettre  cette  action  Al'ana- 
lyse  :  heurensemeot ,    on    peut    dém<mtrer  qne    son 
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tnflnence  bot  la  rotation  de  U  terre  «st  nulle ,  aa  moyen 
du  principe  de  la  cooserration  des  aires ,  que  noas 
avons  exposa  dans  le  troisième  livre.  SnivtDt  ce  prin- 
cipe ,  la  somme  de  tontes  les  molëcnlea  de  la  terre ,  des 
mers  et  de  l'almosphire,  multipliées  respectivement 
par  lea  airea  qne  décrivent  autour  dn  centre  de  gravite 
de  la  terre ,  leora  rayons  vecteurs  projetés  sur  le  plan 
dé  l'équateur,  eat  constante  en  temps  égal.  La  chalenr 
du  soleil  n'y  produit  point  de  changement,  puisqu'elle 
dilate  également  lea  corps  dans  tous  les  sens  ;  or  il  est 
visible  que  si  la  rotation  de  la  terre  venait  k  diminuer, 
cette  somme  aérait  plus  petite ,  les  vents  alises  produits 
par  la  chalenr  solaire  n'altèrent  donc  point  cette  rota- 
tion. Le  même  raisonnement  nous  prouve  que  les  con< 
rans  de  la  mer  ne  doivent  y  apporter  aucun  changement 
aensible.  Pour  en  faire  varier  sensiblement  la  durée /il 
fiiudraît  nu  déplacement  considérable  dans  les  parties 
du  sphéroïde  terrestre.  Ainsi ,  une  grande  masse  trans- 
portée des  pâles  A  l'équateur,  rendrait  cette  durée  pins 
hrague  ;  elle  deviendrait  plus  courte ,  ai  des  corps 
Jdenses  se  rapprochaient  du  centre,  ou  de  l'axe  de  la 
*  terre.  Mais  nous  ne  voyons  aucune  canae  qui  puisse 
déplacer  k  de  grandes  distances ,  des  masses  asset  fortes 
pour  qu'il  en  résulte  une  variation  sensible  dans  la 
durée  du  jour ,  que  tout  noua  autorise  i  regarder  comme 
l'un  des  élémens  les  plus  constant  dn  système  du 
monde.  Il  en  est  de  même  ,  des  points  où  l'axe  de  rota- 
tion de  la  terre  rencontre  sa  surface.  Si  cette  planète 
tournait  successivement  autour  de  divers  diamètres  for. 
mant  entre  eux,  des  angles  considérables;  l'é^iatenr 
et  les  p61es  changeraient  de  place  sur  la  terre,  et  lea 
mera,  en  »e  portant  vers  le  nouvel  équateur,  couvri- 
raient et  découvriraient  alterDattrement  de  hautes  mon- 


,y  Google 


DU  SYSTÈUB  DU  HOHDE.  4o5 

tagnea.  Mais  toates  les  recherches  que  j'ai  faites  aar  le 
déplacement  dea  pilea  de  rotation,  i  la  surface  de  la 
terre ,  m'oat  proaré  qu'il  est  inseosible. 


Do,i,7cdDïGooglc 


4o6 


CHAPITRE  XIV. 

De  la  libration  de  la  Lune. 

M.1.  nous  reste  enfin  à  explîtjuer  la  cause  de  la  libratioo 
de  la  lune  ,  et  da  mouvement  des  nœuds  de  son  ^qiia- 
teor.  La  lune,  en  vertn  de  son  monvement  de  rotation, 
est  no  peu  aplatie  i  ses  pAIes  ;  mais  l'attraction  de  la 
terre  a  d&  alonger  son  axe  ^irigé  vers  cette  planite.  Si 
la  lune  ëtait  homogène  et  fluide ,  elle  prendrait  pour 
être  en  équilibre ,  la  forme  d|un  ellipsoïde  dont  le  plus 
petit  aze  passerait  par  les  p6tes  de  rotation  :  le  plus 
grand  axe  serait  dirigé  vers  Ijt  terre ,  et  dans  le  plan  de 
l'éqnatenr  lunaire;  et  l'axe  mo^n  situé  dans  le  mime 
,  plan,  serait  perpendiculaire  aux  deux  autres.  L'excis 
du  plus  grand  sur  le  plus  petit  axe ,  serait  quadruple 
dp  l'excès  de  l'axe  moyen  sur  le  petit  axe,  et  euTÎ- 
ron  -mvr,  le  petit  axe  étant  pris  pour  unité. 

Ou  conçoit  aisément  que  si  le  grand  axe  de  la  Inné 
s'écarte  un  peu  de  la  dîrettion  du  rayon  vecteur  qui  joint 
son  centre  &  celui  de  la  terre,  l'attraction  terrestre  tend 
à  le  ramener  sur  ce  rayon;  de  même  que  la  pesanteur  ra- 
mène un  pendule,  vers  la  verticale.  Si  le  mouvement  de 
rotation  de  ce  satellite  e&t  été  primitivement  assez  rapide 
pour  vaincre  cette  tendance  ;  la  durée  de  sa  rotation 
n'aurait  pas  ^té  parfaitement  égale  à  la  durée  de  sa  révo- 
lution,  et  leur  différence  nous  eût  découvert  succesuve- 
ment  tous  tes  points  de  sa  surface.  Mais  dans  l'origiue , 
les  mouvemens  angulaires  de  rotation  et  de  révolution, 
de  la  tune  ayant  été  peu  différeus  ;  la  force  avec  laquelle 
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le  grand  axe  de  la  liue  s'oignait  de  (oa  rayoB  v«ole«ur , 
n'a  pas  niffi  pour  surmonter  la  tendance  du  m^me  axe 
vers  ce  rayon ,  due  à  la  pesanteur  terrestre  qui  de  œtte 
manière ,  a  rendu  ces  moaTcniens  rigOnretHcmeot  e'caux  ; 
et  de  même  qu'an  pendule  écarté'  par  nue  tris  petite 
force ,  de  la  verticale ,  y  revient  sans  cesse  en  disant  de 
chaque  c(Hé ,  de  petites  oacillationa  ;  ainsi ,  le  grand  axe 
dn  sphéroïde  lunaire  doit  osciller  de  dbkaqne  côté  da 
rayon  vecteur  moyen  de  son  orhite.  De  U  résulte  un  mou- 
vement de  lihration  dont  l'étendue  dépend  de  la  dif- 
■  ££renoe  primitive  des  deux  monvemeiu  angulatfes  de 
Isolation  et  de  révolution  de  la  lune.  Cette  libratîon  est 
tris  petite,  puisque  les  observations  ne  l'ont  point  &it 
reconnaître. 

On  vtqt  donc  que  la  théorie  de  la  pesanteur  exjdîqoe 
dVne  manière  satisfaisante ,  l'égalité  rigoureuse  dés  denx 
moyens  monvemens  angulaires  de  rotation  et  de  révo- 
lution de  la  Inné.  Il  serait  contre  toute  vralsemUance , 
de  supposer  qu'à  l'orîgioe ,  ces  denx  mouvemens  ont  été 
parfaitement  égaux  ;  nuis  pour  l'explication  de  ce  phé- 
nomène, il  suffit  que  leur  différence  primitive  ait  été 
tris  petite;  et  alors  l'attraction  de^  la  teire  a  établi  la 
parfaite  égalité  que  l'on  observe.  v 

Le  moyen  mouvement  de  la  lune  étant  assujetti  i  de 
grandes  inégalités  séculaires  qui  a'élèvent  i  plusietars 
circonférences;  il  est  clair  que,  sî  son  moyen  mouvement 
de  rotation  était  par&ïtement  uniforme ,  ce  satellite ,  en 
vertu  de  ces  iuiégalités,  découvrirait  snccessivemeut  à  ta 
terre ,  tous  les  points  de  sa  surface  ;  son  disque  apparent 
changerait  par  des  nuancés  insensibles ,  à  mesure  que 
ces  inégalités  se  développeraient:  les  mêmes  observa- 
teurs, le  verraient  toujours  A<  tris  peu  pris  le  m£me.,  et 
il  ne  paraîtrait  sensiblement  différer ,  qu'à  des  observa- 
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tears  séparés  par  Viaterralle  de  plaaîenrs  siècles.  Mb» 
la  caose  qui  a  établi  une  parfiiîfe  «igalité  entre  lea  moyens 
monvemeiu  de  rotatïoD  et  de  rdroIntioD  de  la  lune ,  ftte 
pour  jamais  anz  habitans  de  la  ferre,  l'espoir  de  dëconTrir 
les  parties  de  sa  surface  opposée  k  l'hëmiaphère  qu'elle 
nous  présente.  L'attraction  terrestre,  en  ramenant  sans 
cesse  vers  nous, le  grand  axe  de  la  lune,  fait  participer 
■on  mouTement  de  rotation  aux  inégalités  séculaires  de 
ton  mouvement  de  révolution,  et  dirige  constamment  la 
même  hémisphère  v^s  la  terre.  La  m£me  théorie  doit 
être  étendue  à  tous  lessatellites  dans  lesquels  ouad>servé 
l'égalité  des  mouvemena  de  rotation  et  de  révolutioa 
autour  de  leur  planète. 

Le  phénomène  singulier  de  la  coïncidence  des  ncends 
de  l'équateur  delà  lune  avec  ceux  de  son  orbite,  est  encore 
nne  suite  de  l'attraction  terrestre.  C'est  ce  que  Lagrange 
a  fait  voir  le  premier,  par  une  très  belle  analyse  qui 
l'a  conduit  1  l'explication  complète  de  tons  les  monve- 
mens  observés  dans  le  sphéroïde  lunaire.  Les  plans  de 
l'équateur  et  de  l'orbite  de  la  lune,  et  le  plan  mené  par 
son  centre  parallèlement  A  l'écliptiqne ,  ont  toajours  k 
fort  peu  près  le  même  intersection  :  )'ai  reconnu  qoe  les 
mouvemens  séculaires  de  l'écliptiqne  n'altèrent  ni  la 
coïncidence  des  nœuds  de  ces  trois  plans,  ni  leur  incli- 
naison moyenne  que  l'attraction  de  la  terre  maintient 
constamment  la  même. 

Observons  ici  que  les  phénomènes  précédens  ne  peu- 
vent pas  subsister  avec  l'hypothèse  dans  laquelle  la  lune 
primitivement  fluide  et  formée  de  couches  de  densités 
quelconques,  aurait  pris  la  figure  qui  convient  k  leur 
équilibre:  ils  indiquent  entre  les  axes  du  spéroïdc  lunaire 
de  plus  grandes  différences  que  celles  qui  ont  lie^  dans 
cette  hypothèse.  Les  hautes  montagnes  que  l'on  observe 
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i  la  «arface  de  la  lune,ont  sans  doute.sur  ces  ph^Domènes, 
nue  inflaeoce  très  sensible  et  d'aatant  plus  graade ,  que 
son  aplatissement  est  fort  petit,  et  sa  masse ,  peu  con- 
sidérable. 

Qaand  la  natnre  assujettit  les  moyens  mouTcmens 
créâtes,  A  des  conditions  d^termîne'es  ;  ils  sont  tonjours 
accompa^â  d'osciltattons  dont  l'étendue  est  arbitraire  : 
ainsi,  l'égalité  des  moyens  mouveraensde  rotation  et  de 
révolution  de  la  lune ,  est  accompagnée  d'une  libration 
réelle  de  ce  satellite.  Pareillement ,  la  coïncidence  des 
nceuds  moyens  de  l'équatenr  et  de  l'orbite  lunaire ,  est 
accompagnée  d'ane  libration  des  nœuds  de  cet  étjua- 
teur,  autour  de  ceux  de  l'orbite;  libration  très  petite, 
puisqu'elle  a  écbappë  jusqu'ici  aux  observations.  Onavu 
que  la  libration  réelle  du  grand  axe  de  la  Inné  est  inseu- 
sible ,  et  nous  avons  observé  dans  le  cbapitre  Vi ,  que  la 
libration  des  trois  premiers  satellites  de  Jupiter ,  est 
pareillement  insensible.  Il  est  très  remarquable  que  ces 
librations  dont  l'étendue  est  arbitraire  et  pourrait  être 
considérable,  soient  cependant  fort  petites  ;  ce  que  l'oa 
peut  attribner  aux  mêmes  causes  qui,  dans  l'origine, 
ont  établi  les  conditions  dont  elles  dépendent.  Mais  rela- 
tivement aux  arbitraires  qui  tiennent  au  mouvement 
initial  de  rotation  des  corps  célestes,  il  est  naturel  de 
penser  que  sans  les  attractions  étrangères ,  toutes  leurs 
parties  en  vertu  des  frottemens  et  des  résistances  qu'el- 
les opposent  à  leurs  mouvemens  réciproques ,  auraient 
pris  à  la  longue ,  un  état  constant  d'équilibre ,  qui  ne 
peut  exister  qu'avec  un  mouvement  de  rotation  uni- 
forme ,  autour  d'un  axe  invariable ,  en  sorte  que  les  ob- 
servations ne  doivent  plus  offrir  dans  ce  mouvement , 
que  les  inégalités  dues  à  ces  attractions.  C'est  ce  qui  a 
lieu  pour  la  terre  ,  comme  on  s'en  -est  assuré  par  les 
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obserrttioiu  les  plus  pr^ises:  le  même  rtfsnltat  s'ëteud 

à  la  luae,,  et  probablement  1  tous  les  corps  célestes . 

Si  la  Inné  •  été  rencoBtrée  par  qadqiie  com^  (  ce 
qui,  suivant  la  tbéorie  des  chances,  a  dû  arriver  dans 
l'immensité  des  temps  )  > .  leurs  masses  ont  AU  être  d'une 
petitesse,  extrém?  ;  cor  le  choc  d'une  comète  qui  ne  serait 
qu'un  cent-uiJKème  de  la  terre  ,  eût  suffi  pour  rendre 
sensible ,  la  libratioa  rëelle  de  ce  satelHte  ,  qui  cepen- 
dant n'a  pu  tttn  aperçue  par  les  observations.  Cette 
ÇMuidération  jointe  à  celles  quç  nom  avons  présenta 
dans  le  chapitre  IV,  doit  rassorer  les  Astronoiôes  qui 
peuvent  craindre  que  les  élëmeos  de  leurs  tables  ne 
soient  changea  par  l'acliini  de  ces  corp9. 

L'égalité  d^s  mouvemetis  de  rotation  et  de  révolutioa 
de  la  Jane ,  fournit  à  l'Astronome  qui.  vent  en  d&rtre  la 
surface,  un  méridien  universel  donné  par  la  nature,  et 
facile  a  retrouver  dans  tous  Ut)  temps;  avantage  qne  n'a 
point  la  géographie  dans,  la  description  de  la  terre.  Ce 
méridien  est  celui  qui  passe  par  les  pôles  de  la  lune ,  et 
par  l'extrémité  de  son  grand  axe  toujours  k  fort  peu  près 
dirige  vers  nws.  Quoique  cette  extrémité  ne  toit  dîitiB- 
gtn^e  par  aucune  tache ,  cependant  on  peut  en  fixer  ia 
position  &  chaque  instant ,  en  considérant  qu'dle  coïn- 
cide avec  la  ligne  des  nœuds  moyens  de  Torbîte  lunaire, 
quand  cette  ligne  coïncide  elle-même  avec  le  lieu  moyen 
de  la  lune.  La  situation  des  principales  taches  de  a* 
surface ,  a  ainsi  été  déterminée  aussi  exactement,  qoe 
celle  de  beaucoup  de  lieox  renwrqaables  de  la  terre. 
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CHAPITRE  XV. 

Des  mouv&nens  propres  des  étoiles. 

AF«^  avoir  conaidér^  les  Tooûy^meta  deixo^a  dn  sj*- 
tlme  soUire ,  il  neu*  reste  à  exaimser  >caiix  dea  Anîles 
^i  toutei,  es  vertu  delà  pesàotesTiutiVeneUe,  doïire&t 
^aviter  lea  ânes  vers  Ufe  antres  et  décrire  des  orbes. im- 
menses.  IMji  les  obserratioiu.  oat  fait  recomuttre  ces 
■  grands  monvemeiis  q^  probablement  sont  en  partie , 
des  àpparenciM  dues  an  monvement  de  tran^tion  du 
^stème  solaire  ,  mohremâat  c[ne  d'aptes  led  lois  de 
l'Opti^e  f  noQS  transportons  en  sens  contraire  au  étoi- 
les. Xj(»aqiie  l'on  en  coosïdire  un  grand  nombre,  lenn 
mbuvemens  réels  ajaat  Uen  dans  tons  les  sens ,  ils  doi- 
vent disparaître  duis  l'expretsion  du  mouvement  dn 
soleil ,  conclu  àe-  l'ensemble  de  lenrs  monvemens  pro- 
pres observés.  C'est  ainsi  qiie  l'on  -  a  recoiiDU  qne  le 
système  du  soleil  et  de  tout  ce  qui  l'environne,  est  eut- 
porté  vers  la  constellation  d'Hercule  avec  une  vitesse  au 
moins  égale  à  c^é  de  la  terre  dans  son  orlnte.  Maïs 
des  observations  très  précises  et  tris  multipliée»,  fai- 
tes i  un  on  deux  siècles  d'intervalle ,  détermineront 
exactement  ce  point  important  et  délicat  du  rfrtème 
dn  monde. 

Oittre  ces  grands  mouvemens  du  mieil  et)  des  étoiles, 
on  en  observe  de  particulier  dans  j^nsieui'S  étoiles 
tbutUt:  on  nomme  ainsi  deux  étoiles  extrêmement  rap- 
procbéesqui  paraissent  n'en  former  qu'une ,  dans  les 
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lunette*  dont  le  grossusement  est  pea  considérable. 
Leur  proximité  apparente  peut  tenir  i  ce  qu'elles  sont 
à  fort  pen  près  sur  le  même  rayon  visuel.  Maïs  Due  dis- 
position semblable  est  Aéjk.  an  indice  de  lenr  proximité 
rëelle  ;  et  si  de  plus ,  elles  ont  des  mouTemens  propres 
considérables  et  fort  peu  difFëreus  en  ascension  droite 
et  en  déclinauon;  il  devient  alors  extrêmement  pro- 
bable qu'elles  forment  un  système  de  deux  corps 
très  rapprochas',  et  que  les  petites  diETérences  de  leurs 
mouTemens  propres  sont  dnes  à'  un  mouvement  de 
révolution  de  chacune  d'elles ,  aatonr  de  leur  centre 
commun  de  gravité  :  sans  cela,  l'existence  simultanée  de 
ces  trois  choses ,  la  proximité  apparente  des  deux  étoiles 
et  leurs  monvemens  presque  égaux,  soit  en  ascension 
droite ,  soit  en  déclinaison ,  serait  totalement  invraisem- 
blable. La  61'*^  dnC^neetsa  suivante,  réunissent  ces 
trois  conditions ,  d'une  manière  remarquable  :  l'inter- 
valle qui  les  sépare,  n'est  que  de  6  "  ;  leurs  monvemens 
propres  annuels  depuis  Bradley  juaqu'i  noos ,  ont  été 
■  5",  75  et  16",  o3  en  ascension  droite  ;  10",  ^^etQ",  56 
en  déclinaison  ;  il  est  donc  extrêmement  probable  que 
ces  deux  étoiles  sont  très  rapprochées  ,  et  qu'elles  tour- 
nent autour  de  lenr  centre  commun  de  gravité,  dans 
une  période  de  quelques  siècles.  Plusieurs  autres  étoiles 
doubles  ol&entdes  résultats  semblables.  Si  l'on  parvient 
tk  reconnaître  une  parallaxe ,  dans  quelques-unes  de  ces 
étoiles,  on  aura  par  le  temps  de  la  révolution  des  deux 
astres  qui  les  forment,  l'un  autour  de  l'autre ,  I*  somme 
de  leurs  masses  rapportées  à  la  masse  du  soleiL 

Le  spectacle  du  ciel  nous  oSre  encore  plusieurs 
groupes  d'étoiles  brillantes  resserrées  dans  au  petit  es- 
pace :  tel  est  celui  des  Pléiades.  Une  disposition  sem- 
blable indique  avec  beaucoup  de  vraisemblance ,  que 
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les  ébnie»  de  chaque  groupe  ,  sont  fort  rapprocb^es 
relatÎTement  i  U  distance  qnî  les  sépare  des  antres  étoiles, 
et  qu'elles  ont  aatonr  de  leur  centre  commun  de  gravite, 
des  mouTemens  que  la  suite  des  siècles  fera  connaître. 
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LIVRE  CINQUIEME. 

PRÉCIS  DE  L'HISTOIRE  DE  L'ASTRONOMIE. 


JMoDs  venons  d'exposer  les  principaux  rësnluu  du 
système  dn  monde ,  suivant  l'ordre  analytique  le  pins 
direct  et  le  plus  simple.  Nous  avons  d'abord  considër^ 
les  apparences  des  monvemens  célestes;  et  leur  compa- 
raison nous  a  conduits  aux  mouvemens  réels  qui  les 
produisent.  Pour  nons  ëlever  au  principe  régulateur  de 
ces  mouvemens,  il  fallait  connaître  les  lois  du  mouve- 
ment de  la  matière  ;  et  nous  les  avons  développées  avec 
étendue.  £u  les  appliquant  ensuite  aux  corps  du  système 
solaire,  nous  avons  reconnu  qu'il  existe  entre  eux,  etméme 
entre  leurs  plus  petites  molécules  ,  une  attraction  pro- 
portionnelle aux  masses  et  réciproque  an  carré  des  dis- 
tances. Descendant  enfin ,  de  cette  force  universeUe  à 
ses  effets  ;  nous  en  avons  vu  naître,  non- seulement  tous 
'  les  phénomènes  connus,  ou  simplement  entrevus  par  les 
Astronomes;  mais  encore  un  grand  nombre  d'autres 
entièrement  nouveaux ,  et  que  l'observation  a  vérifiés. 
Ce  n'est  pas  ainsi  que  l'esprit  bumain  est  parvenu  à 
ces  découvertes.  L'ordre  précédent  suppose  que  l'on  a 
sous  les  yeux ,  l'ensemble  des  observations  anciennes  et 
modernes  ;  et  que  pour  l^s  comparer  et  pour  en  déduire 
les  lois  desmouvemens  célestes  et  les  causes  de  leurs  iné- 
galités ,  on  fait  usage  de  toutes  les  ressources  que  pré- 
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sentent  Kujourdliai,  l'Analyse  et  la  Mécanique.  Mais  ces 
deazbranchesde  nos  connaissances,  s'étant  perfection- 
nas saccessiyement  avec  l'Astronomie  ;  leur  état  à  ses 
diverses  dpoques ,  a  nécessaireident  ïnSné  sur  les  théories 
astronomiques.  Plusieurs  h^othèses  ont  été  générale- 
ment admises,  quoique  directement  contraires  aux  lois, 
fondamentales  de  la  Mécanique,  que  Tonne  coonaioait 
,  pas  encore;  et  dans  cette  ignorance ,  on  a  élevé  contre 
le  vrai  système  du  monde ,  qui  perçait  de  toutes  parts 
dans  les  phénomènes ,  des  difficultés  qui  l'ont  fait  pen- 
dant long-temps  méconnattre.  Ainsi,  la  marche  de 
1* Astronomie  a  été  embarrassée  ,  incertaine;  et  les  véri- 
tés dont  elle  s'est  enrichie ,  ont  été  souvent  alliées  A  des 
erreurs  que  le  temps ,  l'observatioa  ',  et  le  progris  des 
sciences  accessoires  eu  ont  séparées.  Nous  allons  ici 
donner  nn  précis  de  son  histoire  :  on  y  verra  l'Astrono- 
mie, rester  un  grand  nombre  de  siècles  dans  l'enfance; 
en  sortir  et  s'accoltre  dans  l'école  d'Alexandrie  ;  station- 
naire  ensuite ,  jusqu'au  temps  des  Arabes ,  se  perfection- 
ner par  leur  travaux;  enfin  abandonnant  l'Afrique  et 
l'Asie  od  elle  avait  pris  naissance ,  se  fixer  en  Europe , 
et  s'élever  en  moins  de  trois  siècles,  à  la  hauteur  où  elle 
est  maintenant  parvenue.  Ce  tableau  des  progrès  de  la  . 
plus  sublime  des  sciences  naturelles ,  fera  pardonner  i 
l'esprit  humain ,  l'Astrologie  qni ,  dès  la  plus  hante 
antiquité,  s'était  partout  emparée  de  la  faiblesse  des 
hommes;  mais  que  ces  progrès  ont  fait  poar  toujours  - 
disparaître. 
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CHAPITRE  PREMIER. 

De  P Astronomie   ancienne,  jusqu'à  la  fondation 

de  l'école  d^ Alexandrie. 

JLa  spectacle  du  ciel  àxA  fixer  l'attention  de*  premiers 
hommes,  surtout  dans  les  clîmab  où  la  tétéfûM  de  l'air 
iovitait  à  l'observation  des  astrea.  On  eut  besoin  pour 
l'agi-iculture ,  de  distinguer  les  saisons  et  d'en  connaître 
le  retour.  On  ne  tarda  pas  à  s'apercevoir  que  le  lever  et 
le  coucher  des  principales  étoiles ,  an  moment  où  elles 
se  plongent,  dans  les  rayons  soUires,  ou  quand  elles 
s'en  dégagent,  pouvaient  servir  à  cet  objet.  Aussi  vott- 
on  chez  presque  tous  les  peuples  ,  ce  genre  d'observa- 
tions remonter  jusqu'aux  temps  dans  lesquels  se  perd 
leur  origine.  Mais  quelques  remarques  grossières  sur 
le  lever  et  sur  le  coucher  des  étoiles  ne  formaient  point 
une  science  ;  et  l'Astronomie  n'a  commencé  qu'à  l'époque 
on  les  observations  antérieures  ayant  été  recueiUiea  et 
comparées  entre  elles  ,  et  les  mouvemens  célestes  ayant 
été  suivis  avec  plus  de  soin  qu'on  ne  l'avait  fait  encore  ; 
on  essaya  de  déterminer  les  lois  de  ces  mouvemens. 
Celui  du  soleil  dans  un  orbe  incliné  &  l'équateur,  le 
mouvement  de  la  lune ,  la  cause  de  ses  phases  et  des 
éclipses,  la  connaissance  des  planètes  et  de  leurs  révo- 
lutions ,  la  sphéricité  de  la  terre  et  sa  mesure ,  ont  pu 
être  l'objet  de  cette  antique  Astronomie  ;  mais  le  peu 
qui  nous  reste  de  ses  monumens,  est  insuffisant  pour  en 
fixer  l'époque  et  l'étendue.   Nous  pouvons  seulement 
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juger  de  m  hanta  autiqaitd ,  par  les  période*  MtroncK 
miqaes  qui  noas  sont  parrennes ,  et  fpù  soppeMst  nne 
suite  d'obserrationa ,  d'autant  plus  longue ,  que  cea 
tJ)serTations  étaient  plus  imparfaites.  Telle  a  été  la 
yicissîtade  des  choses  humaines ,  que  celni  des  arts  qui 
peut  seul  transmettre  à  la  postérité ,  d'une  manière  du- 
rable, les  événemens  des  siècles  écoulés,  l'imprimerie, 
âant  d'une  iuventioa  moderne  ;  le  «ouFeiùr  dos  pre< 
Biierf  iuTCntenrs  s'est  entièrement  «fiacé.  De  grands 
peuples  ont  disparu  «au  laisser  sur  leur  ptasage, 
des  traces  de  leur  existence.  La  plupart  des  cités 
les  plus  célèbres  d«  l'antiquité,  ont  pe'ri  avec  leora 
aiKudes  et  avec  la  Lugue  màtae  que  parlaient  levm 
babitans;  i.  peine  reconoatt-on  la  plaiçe  où  fut  Babf- 
l«oe.  De  taijt  de  monnmen*  des  arts  et  de  l'indostrÂei 
qni  décoraient  ces  «ités  et  qnî  panaient  pour  ien 
nseiveilles  du  monde,  il  ne  reste. pins  qn'ooe  tvadj- 
tion  confuse  et  des  â£brù  épars  dont  Twigine  est  Is 
plus  souvent  incertaine,  mais  àoot  la  grasdeor  at- 
teste la  puissance  des  peuples  qui  «»t  léleré  «e*  x^nn- 
nwns. 
.  fl  parait  qn«  l'Astnooomie  pratifpte  des  jveBÛ^ni 
temps  M  bornait  aux  observations  da  lever  et  da  cou- 
cber  des  principale»  étoiles ,  ds  levrs  occultatipiu  p^  h 
Inné  et  par  les  planètes,  et  de»  ^lipses.  On  suivait  Ja 
nuFcbe  du  soleil»  an  moyen  des  étoiles  tpz'efiafait  U 
lumiire  des  crépuscules,  et  par  les  variations  ^s  om- 
bres méridiennes  des  gnomons  {  on  déterminait  le* 
xnouvemens  des  planètes,  par  les  étoiles  dont  elles 
s'approchaient  dans  lenr  cours.  Four  rfoonnattre  tons 
ce*  astres  et  leurs  mouvenens  divers,  iw  paita^a  le 
ciel  en  «onstellations;  «t  cette  zone  célefte  aonmée 
TdMÙ»jMt  àoat  le  soleil,  la  hse  et  k*  planètes  alors 
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connues  n6  s'Àjartaient  jamais ,  fnt  divùëe  dans  let  douze 
coiut^atioDB  loiTantes  : 

£•  Bilùr-,  U  Ttairtau,  Ut  Gimtaux, 
tÉcrevùte,  U  Idon,  la  Vier^; 

.  <  La  Balance,  U  Scorpion,  le  Sagàtaire, 

le  Capricorne,  le  Ferteau,  Ue  Poiiioiu. 

On  les  nomma  Signée  ,  parce  qn'elles  aervaient  à  Ht- 
tiDgner  les  «aUona  ;  ainsi  l'entrée  dn  soleil  dans  U 
constellation  ilu  Bélier ,  marquait ,  au  temps  d'Hip' 
paT<^e ,  l'otîgi&e  dn  printemps  :  cet  astre  parcourait 
ensutté  le  Taurean,  les  Gémeaux,  l'ÉcreTiase,  etc. 
Mais  le  monremeiit  rétrograde  des  éqoinoxes  cliangea, 
(^oiqu'arec  létateur,  la  correspondance  des  eonstella- 
tùms  arec  les  saisons;  et  k  l'époqae  de  ce  graùd  Astro- 
nome, elle  ^ît-déjÂ  fort  différente  de  celle  que  Ton 
avait 'établie  à  Torigîne  du  zodiaque.  Cependant  l'Aa- 
tronctaiie,  en  se  perfectionnant,  ayant  eu  besoin  de 
sl^ès  pour  -  indiqnek-  ie  kneuvnnent  des  astres;  on 
céntittuft  de' désigner-,' comme  Hippar^e,  l'origine  du 
printemps ,  par  l'eatrée  du  soleil  dans  le  B^jlier.  Alors 
on  distingua  les  conàletlafions ,  des  lignes  du  zodiaqne, 
qui  ne  furent  plus  qu'nfte  chose  fictive ,  propre  i 
îniliquer  lamarcbe  des  corps  célestes.  Maintenant  que 
Ton  cherche  à  tout  ramener  aux  ^totions  et  aux  expres- 
sions les  plus  simples ,  on  commence  k  ne  plus  consi- 
dérer les  signes  dn  zodiaque  ;  et  l'on  marque  la  position 
des  astres  sur  l'écliptique ,  -  par  leur  distance  i  l'éq[ni- 
noze  du  printemps. 

Les  noms  des  constellations  dn  xodiaque,  ne  lenr  ont 
point  été  donnés  an  hasard  :  ils  ont  exprimé  des  rap- 
ports qni  ont  été  l'objet  d'nn  grand  nombre  de  recfaer* 
cbes  et  de  systèmes.  Quelques-uns  de  ces  noms  paraissent 
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être  relatifâ  sa  Aouvemeot  «la  aoleil  :  VÉcreyisse ,  par 
example,  et  le  Capricorne  indiqueot  la  rétrogradation 
de  cet  astre  aux  wUtices  ;  et  la  Balance  désigne  IMgalité 
des  joars  et  dés  'nuits  &  r^qnisoxe  :  les  antres  noms 
semblent  te  rapporter  à  ragricolture  et  au  climat  du 
peuple  chez  letj^el  le  zodiaque  a  pris  naissance.  Le 
Capricorne  ou  la  cçqslâllation  de  la  Chèvre  paraH  mieux 
njacée  an  point  le  plus  é\evé  de  la  courte  di^  sdleil, 
qu'à  son  point  le  plus  bas.  Dans  cette  position  <jui  re- 
monte, i  qoinse  mille  ans,  la  Balance  était  à  l'équinoxe 
dtl.prlnt^qps  ;  et  les  coDStellations  du  zodiaque  avaient 
des  rapports  frappans  avec  le  climat  de  l'Egypte  et  avec 
sou, agriculture. Tous  cesrapports  subsisteraient eucore , 
si  les  coastellations  du  xbdiaque,  au  lieu  d'avoir  été 
IMOnmées'  d'après  leur  lever  avec  le  soleil ,  ou  au  com- 
jnencement  da  jour,  l'eassent  éié  d'après  leur  lever  i 
l'entrée  de  la  nuit  ;  si  par  exemple ,  le  lever  de  la  Ba- 
l^pt^e  à  ce  moment  eût  indiipié  le  .commencement  du 
prinl;eii^.  L'origine  du  zodiaque,  qui  ne  remonterait 
alors  qu'à  d^ax'  miUe  cinq  cents  ans  avant  notre  ère ,, 
s'accorde  beaucoup  mieux  que  la.  précédante ,  arec  le 
pea  que  nons  savons, ^^e  l'antiquité  des  sciences  et 
Q>écialement  de  l'iLatroDomie. 

Les  Chinois  sont,  de  tous  les  pet^plei ,  celui  dont,  les 
annale  nons  offrent  les  plus  anciennes  ohs^vationsque 
l'on  "poisse  employer  dans  l'Astronomie.  Les,  premières 
éclipses  dont  elles  lônt  mention  ,  ne  peuvent  servir  qu'à 
la  chronologie,  par  la  manière  vague  dont  elles  sont 
rapportées;  mais  ces  éclipses  prouvent  qu'à  l'époque 
de  l'empereur  Yao ,  plus  de  deux  mille  ans  avant  notre 
ère,'  l'Astronomie  était  cultivéeàla  Cbine^,  comme  base. 
des  cérémonies.  Le  calendrier  et  l'annonce  des  éclipses, 
étaient  d'importans  objets  pour  lesquels  on  avait'créé. 
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an  tribniul  de  MatLëmatiipieB.  Od  obserrait  dht  Ion, 
les  ombres  méridieDnes  du  gnomon  aux  solstices ,  et  le 
passage  de*  astres  au  mëridiea  ;  on  mesarait  le  temps 
par  des  clepsjdres  ;  et  l'on  détermtbait  U  position  de  ta 
lune  par  rapport  aux  étoiles ,  dans  les  éclipses  ;  ce  ijai 
donnait  les  positions  sidérales  du  soleil  et  des  solstices. 
On  avait  même  construit  des  instmmens  propres  i 
mesurer  les  distances  angulaires  des  astres.  Par  la 
rëunion  de  ces  moyens ,  les  Chinois  araîenl  reconnu  tjat 
la  durée  de  l'année  solaire  surpasse  d'un  quart  de  jo«r 
enrirou ,  trois  cent  soixante  et  cinq  jours  :  ils  U  &i- 
saîent  commencer  an  solstice  dliirer.  Leur  année  cirile 
était  Innaire ,  et  pour  la  ramener  A  l'année  solaire ,  Ib 
faisaient  usage  de  U  période  de  dix- neuf  années  solaires 
correspondantes  à  dent  cent  trente-cinq  lunaisons, 
période  exactement  la  même  que ,  plus  de  seize  siècles 
après ,  Calippe  Introduisit  dans  le  calendrier  des  Grecs. 
Leurs  mois  étanf  aUernatîvement  de  vingit-nenf  et  de 
trente  jours,  leuir  année  lunaire  était  de  troia  cent  cin- 
quante-quatre jours ,  et  par  conséquent  pins  courte  de 
onze  jours  et  un  qUart,  que  leur  année  Solaire;  mais 
dans  l'année  06.  la  somme  de  ces  difi^nces  aurait 
excédé  nue  lunaison,  ils  intereslaîent  un  mois.  Us 
sTaient  partagé  l'éqnateur  en  dottze  signes  immobiles, 
et  en  tingt-liuit  constellations  dans  lesquelles  ils  détei^ 
minaient  avec  soht  la  position  des  solstices.  La  Chinois 
avaient  au  lieu  du  sifccle ,  nu  cycle  de  soixante  ans  ;  et 
nn cycle  de  soixante  jours,  «n  lien  de  la  semaine;  mais 
ce  petit  cycle  de  sept  jours ,  en  usage  dans  tout  iy>rîent , 
leur  était  connu  depuis  les  temps  les  plus  reculés.  Xa 
division  de  la  circonférence  fiit  toujours  en  Chine, 
subordonnée  à  la  longueur  de  l'année,  de  manière  que 
le  soleil  décrivit  exactement  un  degré  par  jour  ;  mais 
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les  dÎTÙions  du  degr^ ,  da  jonr ,  des  poids  et  de  tontes 
les  mesures  liuëùres,  étaient  décimalea;  et  cet  exem- 
ple donne  depuis  quatre  mille  ans  au  moins,  par  la 
jdiu  notubresse  nation  de  la  terre ,  prouve  que  ces 
divisioBS  qui  d'ailleurs  o£&eat  tant  d'avantages,  peu* 
vent  devenir  par  l'usage ,  extrêmement  populaires. 

Les  premières  obserTAtîons  ntiles  &  l'Astronomie ,  sont 
de  Tcbeon-KoQg  dont  la  mémoire  est  encore  en  véné- 
ration à  la  Oiinct  comme  celle  de  IHiu  des  meilleurs 
]wincea  qui  l'aient  gouvernée.  Frère  de  Ou-Ouang fon- 
dateur d«  la  dynastie  des  Tcheou ,  il  régit  l'empire  après 
sa  mort,  pendant  la  miuwité  de  son  neveu,  depuis 
l'an  I  io4  jusqu'à  l'an  1098  avant  notre  ère.  Confucius, 
dans  le  Chou-Kii^£ ,  le  livre  le  plus  révéré  des  Chinois  , 
fait  adresser  par  ce  grand  prince  k  sou  pupille ,  les  plus 
sages  maximes  du  gouvernement  et  de  la  morale.  Tcbeou- 
Kong  fit  par  lui-même  et  par  ses  astronomes ,  un  grand 
nombre  d'observations  dont  trois  noua  sont  beureuse- 
ment  parvenues,  et  sont  précieuses  par  leur  bante 
antiquité.  Deux  d'entre-feUes  sont  des  longueurs  méri- 
diennes du  gnomon,  observées  avec  un  grand  soin,  aux 
solstices  d'hiver  et  d'été ,  dans  la  ville  de  Loyang  :  elles 
donnent  pour  l'obliquité  de  l'écliptiqne ,  à  cette  an- 
cienne époque ,  nu  résultat  conforme  à  la  théorie  de  la 
pesanteur  universelle.  L'autre  observation  est  relative  k 
la  position  du  solstice  d'hiver  dans  le  cîel,  à  laméme 
époque.  Elle  s'accorde  pareillement  avec  la  théorie, 
autant  qne  le  comportent  les  moyens  employés  alors 
pour  déterminer  un  élément  aussi  délicat.  Cet  accord 
remarquable  ne  permet  pas  de  dout«r  de  l'authenticité 
de  ces  observations. 

L'incendie  des  livres  chinois,  ordonné  par  l'em- 
pereuT  Qii-Hoanti,  vers  l'an  ai3  avant  notre  ère,  iit 
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disparaître  Us  vestiges  des  anciennes  méthodes  àa  calcul 
des  ëcUpses  et  beanconp  d'observations  intéressantes  : 
pour  en  j-etrouver  qui  puissent  être  utiles  i  l'Astrono- 
mie, il  faat  descendre  d'environ  cpialre  siècles  depuis 
Tcheou-Kong,  et  se  transporter  en  Clialdëe.  Ptohfmëe 
nous  en  a  transmis  plusieurs  :  les  plua  anciennes  sont 
trois  éclipses  de  lune,  observées  à  Babylone,  dans  les 
années  719  et  720  avant  notre  ère,  et  dont  il  a  fait 
usage  pour  déterminer  les  monvemens  de  la  lune.  Sans 
doute,  Hipparque  et  lui  n'en  avaient  point  de  plus 
anciennes,  qui  fussent  asses  précises  pour  servir  i  ceg 
déterminations  dont  l'exactitude  est  en  raison  de  l'in- 
tervalle qui  sépare  les  observations  extrêmes.  Cette 
considératioD  doit  diminuer  nos  regrets  de  la  perte  des 
observations  cbaldéennes  qu'Arïstote ,  si  l'on  en  croît 
Forpbyre  cité  par  ^mplicins,  se  fit  communiquer  par 
l'entremise  de  Calllsthène,  et  qui  remontaient  jusqu'A 
dix-neuf  siècles  avant  Alexandre.  Mais  les  Chaldéens 
n'ont  pu  découvrir  que  par  une  longue  suite  d'obser- 
vations, la  période  de  6585  jours  -j-  ,  pendant  lesquels 
la  lune  fait  3a3  révolutions  à  l'égard  du  soleil,  aSg  ré- 
volutions anomalistiques ,  et  a4i  révolutions  par  rap- 
-  port  i  ses  nœuds.  Ils  ajoutaient  -^  delà  circonférence, 
pour  avoir  le  mouvement  sidéral  du  soleil  dans  cet 
intervalle,  ce  qui  suppose  l'année  sidérale  de  365 
jours  -r  ■  Ptolémée,  en  rapportant  cette  période,  l'at- 
tribue aux  pins  anciens  mathématiciens;  mais  l'astro- 
nome Géminus ,  contemporain  de  Sylla ,  désigne  les 
Chaldéens  comme  inventeurs  de  cette  'période,  et  il 
explique  la  manière  dont  ils  en  ont  conclu  le  mouve- 
ment diurne  de  la  lune,  et  la  méthode  par  laquelle  ils 
calculaient  l'anomalie  Inoaire.  Son  témoignage  ne  doit 
laisser  aucun  ^ute,  si  l'on  considère  que  le  sarot 


,y  Google 


DU  STSTËME  DU  MONDE.  433 

ch>Mtf«n,  de  aa3  mois  Innaircs,  qui  ramené  U  lupe  à 
la  même  position  i  l'égard  de  ses  nceuds ,  de  son.péEigëe 
et  du  soleil ,  fait  partie  de  la  période  précédente.  Ainsi 
les  éclipses  observées  dans  une  période,  foumissaieni 
un  moyen  simple  de  prédire  celles  tpii  devaient  avoir 
lien  dans  les  périodes  suivantes.  Cette  période  et  la 
manière  ingénieuse  avec  laquelle  ils  calculaient  la  prin- 
cipale inégalité  lunaire ,  ont  exigé  un  grand  nombre. 
d'observations  comparées  entre  elles  avec  adresse  :.c'es^ 
le  monument  astronomiqne ,  le  plos  curieux  avant  la 
fondation  de  l'école  d'Alexandrie.  Voilà  ce  qu,e  l'on 
connaît  avec  certitude,  de  l'Astronomie  d'au  peuple 
que  l'antiquité  i-egarda  comme  le  plus  instruit  dans  la 
science  des  astres.  Les  opinions  des  Cbaldéens  -  sur  le 
système  du  monde ,  ont  été  très  variées ,  comme  cela 
devait  être  &  l'égard  d'objets  que  l'observation  et  la 
théorie  n'avaient  point  encore  éclairés.  Cependant, 
quelques-uns  de  leurs  philosophes  plus  henreux  que  les 
antres,  ou  guidés  par  des  vues  plus  saines  sur  l'ojfdi'e 
et  sur  l'immensité  de  l'univers,  ont  pensé  que  les 
comètes  étaient  ainsi  que  les  planètes,  assujetties  à  des. 
moavemens  réglés  par  des  lois  éternelles. 
.  Nous  avons  très  peu  de  renseiguemens  certains  sur 
l'Astrottonde  des  Égyptiens.  lia  direction  exacte  des 
faces  de  leurs  pyramides  vers  les  quatre  points  cai'di- 
nanx,  donne  une  idée  avantageuse  de  leur  manière 
d'observer;  maïs  aucune  de  leurs  observations  n'est 
parvenue  jusqu'à  nous.  On  doit  être  étonné  que  les 
astronomes  d'Alexandrie  aient  été  forcés  de  recourir  aux 
observations  cbaldéennes  ;  soit  que  la  mémoire  des 
observations  égyptiennes  ait  dès  lors  été  perdue,  soit 
que  les  Égyptiens  n'aient  pas  voulu  les  conCmauiquer , 
par  un    seutïmeot  de  jalousie   qu'a  pu  faire  naître  la 
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brettr  des  sonreraiiu  pour  l'ëcole  ^'ib  svaiest  foncMe. 
Avant  cette  époque,  U  répntation  de  lenrs  prêtres 
ftTait  attiré  les  prcmien  pliilosopfaea  de  la  Crèce.  Thalèa , 
I^rtfaagore,  Endoxe  et  Platon  allèrent  paiaer  chez  eux, 
les  connaissances  dont  ils  enrichirent  leur  patrie;  et  3 
est  Traisenil>Uble  qne  IVcole  de  Pythagore  leur  fnt  rede- 
vable de  qnelqiies-Dnes  des  îdëes  saines  qu'elle  professa 
sur  la  CoostîtntioQ  de  IVinÎTers.  Macrobe  lenr  attribue 
ezpressAnent ,  la  pensée  des  mouTemena  de  Merfnre  et 
de  \éana  autour  da  soleil.  Leur  année  civile  était  de 
trois  Cent  soixante-ciaq  Jours  :  elle  était  divisée  en 
douze  mois  de  trente  jonn ,  et  ils  ajoutaient  i  la  fin , 
cinq  jours  complémentaires  on  épagomènes.  Mais  soi- 
Tant  l'in^nieuse  remarque  de  M.  Foorier,  l'observa* 
tien  des  levers  hélîaques  de  Sjrrius,  la  plus  brillante 
des  étoiles,  lenr  avait  appris  qne  le  retour  de  ces  levers 
retardait  alors,  cbaqne  année  ,  d'un  quart  de  jour  ;  et 
Us  avaient  fondé  sur  cette  remarque,  la  période  sothîqoe 
de  i46i  ans,  qui  ramenait  à  peu  près  aux  mêmes  sai- 
sons ,  leurs  mois  et  lenrs  fStes.  Cette  période  s'est  re- 
nouvelée dans  l'an  139  de  notre  èm.  Si  elle  a  été 
précédée  d'une  période  semblable ,  comme  tout  porte 
ï  le  croire  ;  l'origine  de  cette  période  antérieure  remon- 
terait k  l'époque  od  Ton  peut  supposer  avec  vraisem- 
blance qne  les  Égyptiens  ont  donné  des  noms  aux 
constellations  du  zodiaque ,  et  où  ils  ont  fondé  leur 
Astronomie.  Us  avaient  observé  qne  dans  vingt-cinq  de 
leurs  années ,  il  j  avait  trois  cent  neuf  retours  de  la 
lune  au  soleil;  ce  qui  donne  une  valeur  fort  approchée 
de  la  longueur  du  mois.  Enfin  on  voit  par  ce  qui  nons 
reste  de  leurs  zodiaques ,  qu'ils  observaieot  avec  soin 
la  position  des  solstices  dans  les  constellations  zo- 
diacales. Suivant  Dion  Cassiua,  la  semaine  est  dne  aux 
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Égjptùnl.  Cette  période  ett  fondée  mr  le  |^u  aiieieii 
gyithne  d' Astronomie ,  qui  plaçait  le  aoleîl ,  la  lone  et 
tes  planètes ,  dans  cet  ordre  de  distancei  k  la  terre ,  en 
commençant  par  la  plus  granée  ;  Saturne ,  Jnpiter, 
Mais,  le  Soleil,  Véniu,  Mercure)  la  Lune,  he»  parties 
•nccetÙTefc  de  lasérie  des  jours  divises  cbacuu  en  vingt 
quatre  parties,  étaient  consacrées  dan*  le  même  ordre 
à  ces  astres.  Cbaqne  jour  prenait  son  nom,  de  l'astre 
correspondant  à  sa  première  partie.  La  semaine  se 
rctronre  dans  l'Inde  parmi  les  Brame* ,  et  arec  nos 
déntHDoinationi  ;  et  je  me  sois  assuré  que  les  jonrs 
nommés  par  eux  et  par  nous  de  la  m£me  manière, 
répondent  anx  mâtnea  instans  physiques.  Cette  période 
qui  était  en  usage  chea  le*  Arabes  ,  les  Juifs',  les 
Assyriens ,  et  dans  tout  l'Orient ,  s'est  renouTelée  sans 
tnterruptioa  et  toujours  la  même,  en  trarersant  le* 
siècles  «^  les  révolutions  des  empires.  11  est  impossible 
parmi  tant  de  peuples  divers  d'en  connaître  l'inventeur  ; 
nous  pouvons  seulement  affirmer  qu'elle  est  le  pins 
■ncieu  monument  des  connaissmices  astronomiques. 
L'année  civile  des  Égyptiens  étant  de  365  jours;  il  est 
fiicile  de  voir  qa'eu  donnant  &  chaque  année  le  nom  de 
•on  premier  jour,  les  noms  de  ces  années  seront  & 
perpétuité  ceux  des  jours  de  la  semaine.  C'est  ainsi 
qu'ont  dû  se  former  ces  semaines  d'années,  dont  on 
voit  l'usage  çhei  le*  Hébreux,  maia  qui  appartiennent 
évidemment  à  nu  peuple  dont  Tannée  était  solaire  et  de 
365  jours. 

Les  connaissances  astronomiques  paraissent  avoir  été 
la  base  de  tontes  les  théogonies  dont  l'origine  s'explique 
ainsi  de  la  manière  la  plus  simple.  En  Chaldée  et  dans 
l'ancienne  Egypte,  l'Astronomie  ne  fut  cultivée  que 
dan*  les  temples ,  par  des  prJtrea  qni  fondèrent  sur  elle. 
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les  saperctUions  dont  ils  étaient  les  '  ministres.  L'histoire 
fabolenae  des  h^ros  et  des  dienz  qu'ils  présentaient  à 
la  crédule  ignorance,  n'ëtait  qu'une  allégorie  des  plié- 
nomènes  célestes  et  des  opérations  de  la  nature ,  allé- 
gorie que  le  pouroir  de  l'imitation ,  l'un  des  principaux 
ressorts  du  monde  moral ,  a  perpétuée  josqu'i  noos 
dans  les  institutions  religieuses.  Profitant  pour  conso- 
lider leur  empire ,  du  désir  si  naturel  de  pénétier  dans 
l'avenir,  ils  créèrent  l'Astrologie.  L'homme  porté  par 
les  illusions  des  sens,  â  se  regarder  ccmune  centre  de 
l'unirers ,  se  persuada  facilement  que  les  astres  influent 
sur  sa  destinée ,  et  qu'il  est  possible  de  la  prévoir  par 
l'observation  de  leurs  aspects  au  moment  de  sa  nais' 
sauce.  Cette  erreur  chère  à  son  amour-propre,  et 
nécessaire  à  son  inquiète  curiosité,  est  aussi  ancienne 
que  l'Astronomie  :  elle  s'est  maintenue  josqu'i  la  fin  de 
l'avant-demier  siècle,  époque  k  laquelle  la  connaissance 
généralement  répandue  dn  vrai  système  du  monde ,  l'a 
détruite  sans  retour. 

L'origine  de  l'^strouomie  en  Perse  et  dans  l'Inde ,  se 
perd  comme  chez  tous  les  peuples ,  dans  les  ténèbres 
des  premiers  temps  de  leur  histoire.  Les  Tables  indiennes 
supposent  une  Astronomie  assez  avancée;  mais  tout 
porte  k  croire  qu'elles  ne  sont  pas  d'une  haute  antiquité. 
Ici  je  m'éloigne  avec  peine ,  de  l'opinion  d'un  illustre 
et  malheureux  ami  dont  la  mort,  étemel  sujet  de 
regrets ,  est  une  preuve  affreuse  de  l'inconstance  de  la 
faveur  populaire.  Après  avoir  honoré  sa  vie,  par  des 
travaux  utiles  aux  sciences  et  i  l'humanité ,  par  ses  ver- 
tus et  par  un  ooble  caractère  ;  il  périt  victime  de  la  plus 
-sanguinaire  tyrannie ,  opposant  le  calme  et  la  dignité 
du  juste ,  aux  outrages  d'un  peuple  dont  il  avait  été 
l'idole.  Les  Tables  indiennes  ont  deux  époques  princi- 
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pales  qui  remontent,  l'une  i  l'année  3  toi  avant  notre 
ire,  l'antre  i  ligi-  Ces  époques  sont  liées  par  les  mon- 
vemens  du  soleil,  de  la  Inné  et  des  planètes ,  de  manière 
qu'en  partant  de  la  position  que  les  Tables  indiennes 
assignent  &  tous  ces  astres  k  la  seconde  époque,  et 
remontant  &"  la  première  au  moyen  de  ces  Tables,  on 
trouTe  la  conjonction  générale  qu'elles  supposent  à 
cette  époque  primitive.  Le  savant  célèbre  dont  je  viens 
de  parler,  Bailli,  a  chercbé  à  établir  dans  aoo  Traité  de 
l'Astronomie  indienne ,  que  cette  première  époque  était 
fondée  sur  les  observations.  Malgré  ses  preuves  exposées 
avec  la  clarté  qu'il  a  sa  répandre  sur  les  matières  les 
plus  abstraites ,  je  regarde  comme  très  vraisemblable 
qu'elle  a  été  imaginée  pour  donner  dans  le  zodiaque , 
une  commune  origine  aux  monvemens  des  corps  céles- 
tes. Nos  dernières  Tables  astronomiques ,  considérable- 
ment perfectionnées  par  la  comparaison  de  la  théorie 
avec  un  grand  nombre  d'observations  t^  précises ,  ne 
permettent  pas  d'admettre  la  conjonction  supposée  dans 
les  Tables  indiennes;  elles  offrent  même  &  cet  égard, 
des  différences  beaucoup  plus  grandes  que  les  erreurs 
dont  elles  sont  encore  susceptibles.  A  la  vérité,  quel- 
ques élémens  de  l'Astronomie  des  Indiens ,  n'ont  pu 
«voir  la  grandeur  qu'ils  leur  assignent ,  que  long-temps 
avant  notre  ère  :  il  faut,  par  exempte,  remonter  jus- 
qu'à six  mille  ans ,  pour  retrouver  leur  équation  du 
centre  du  soleil.  Mais  indépendamment  des  erreurs  de 
leurs  déterminations  ,  on  doit  observer  qu'ils  n'ont  con- 
sidéré les  inégalités  da  soleil  et  de  la  lune ,  que  reUti- 
vement  aux  éclipses  dans  lesquelles  l'équation  annuelle 
de  la  lune  s'ajoute  i  l'équation  du  centre  du  soleil ,  et 
l'augmente  d'une  quantité  i  peu  près  égale  à  la  diffé- 
rence de  sa  véritable   valeur  ,    i   celle    des  Indiens. 
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Fliuieurs  ^meoj ,  tels  qae  les  équations  an  centre  de 
Jupiter  et  de  Ukri ,  sont  très-diffërens  dans  les  Tables 
indiennes ,  de  ce  qa'ilf  devaient  être  &  leur  première 
époque  :  l'ensemble  de  ces  Tables,  et  surtout  l'impos- 
sibilité de  la  conjonction  générale  qu'elles  supposent, 
prouvent  qu'elles  ont  été  construites,  ou  du  moins 
rectifiées  dans  des  temps  modernes.  C'est  ce  qui  résulte 
encore  des  moyens  monvemens  qu'elles  assignent  k  la 
lune  par  rapport  à  son  périgëe ,  A  ses  nœuds  et  an  soleil, 
et  qui  plus  rapides  qne  suivant  Ptolëmée ,  indiquent 
qu'elles  sont  postérieures  i  cet  Astronome  ;  car  on  sait 
par  la  théorie  de  la  pesanteur  nniveiMUe*  qne  ces  trois 
mouvemens  s'accélèrent  depuis  un  très  grand  nombre 
de  siècles.  Ainsi  ce  résultat  de  la  théorie ,  si  important 
pour  l'Astronomie  lunaire,  sert  encore  à  éclairer  la 
chronologie.  Cependant  l'antique  réputation  des  Indiens 
ne  permet  pas  de  douter  qu'ils  aient  dans  tous  les  temps, 
cultivé  l'Astronomie.  Lorsque  les  Grecs  et  les  Arabes 
commeacèreot  A  se  livrer  aux  sciences ,  ils  allèreid  en 
puiser  chez  eux,  les  premiers  élémens.  C'est  de  l'Inde 
que  nous  vient  l'iogéoieuse  méthode  d'exprimer  tous  les 
nombres  avec  dix  caractères,  en  leur  donnant  à  la  fois, 
une  valeur  absolue  et  une  valeur  de  position  ;  idée  fine 
et  importante ,  qui  nous  parait  maintenant  si  simple , 
que  nous  en  sentons  à  peine ,  le  mérite.  Mais  cette  sîu- 
|dicité  même,  et  l'extrême  facilité  qui  en  résulte  poor 
tons  les  calculs ,  placent  notre  système  d'arithmétique 
an  premier  rang  des  inventions  utiles  ;  et  l'on  appréciera 
la  difficulté  d'y  parvenir,  si  l'onconsidère  qu'il  a  échappé 
au  génie  d'Ârchimède  et  d'Apollonius ,  deux  des  plus 
grands  honunes  dont  l'antiquité  s'honore. 

Les  Grecs  n'ont  commencé  &  cultiver  l'Astronomie , 
que  long-temps  après  les  Égyptiens  et  les  Chaldéens, 
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dont  fls  ont  été  1m  disciples.  Il  est  difficile ,  à  travers 
les  fal>le8  qaî  reraplisseot  les  premiers  siècles  de  leur 
histoire,  de  démêler  leurs  coanaissancea  astfODomiques. 
Leurs  nombreuset  écoles  offeot  très  peu  d'obserratenrs 
araot  celle  d'Alexandrie  :  tts  j  traitèrent  l'AstroDomie, 
comme  une  science  pareawnt  apéculative  ,  et  en  se  li- 
Trant  k  de  'frivoles  conjectures.  11  est  singulier  qu'A  la 
vue  de  eette  foule  de  sjstimes  qui  se  combattaient 
sans  rien  apprendre  ,  la  péBexioD  très  sim|Je ,  qne  le 
senl  moyen  de  connattre  la  nature  ,  est  de  l'interroger 
par  l'ez^férîenee ,  ait  échappé  à  tant  de  philosophes 
dont  plusieurs  étaient  doués  d'un  rare  génie.  Mais  on 
en  sera  moins  étonné  ,  si  l'on  considère  que  les  pre- 
mières observations  ne  présentant  qoe  des  faits  isolés 
sans  attrait  pour  Timagination  impatiente  de  remonter 
teat  catueè;  elles  ont  dû  se  succéder  avec  nne  extrteie 
lenteur.  Il  a  fallu 'qu'une  longue  suite  de  siècles  en  ac- 
camnlftt  un  assee  graiHl  "nombre ,  pour  faire  découvrir 
entre  les  phénomènes ,  des  rapports  qui  s'étendant  de 
plus  en  plus ,  réonisKUt  à  l'intérêt  de  la  vérité ,  celui 
des  spéculations  générales  auxquelles  l'esprit  bumalu 
tend  sans  cesse  à  s'élever. 

Cependant ,  au  milieu  des  rives  philosophiques  des 
Grecs ,  on  voit  percer  sur  l'Astronomie ,  des  idées  saines 
qu'ils  recueillirent  dans  leurs  Toya|e«  et  qu'ils  perfec- 
tionnèrent. Thaïes ,  né  k  Mtlet ,  l'an  640  avant  notre 
ère,  alla  s'instruire  en  Egypte  :  revenu  dans  la  Grèce  , 
il  fonda  l'école  Ionienne ,  et  il  y  enseigne  la  sphéricité 
de  la  terre  ,  l'obliqnilé  de  l'écliptîque  ,  et  les  véritables 
causes  des  éclipses  du  soleil  et  de  la  lune.  On  dît  même 
qn'il'parvint  k  les  prédira  ,  en  employant  sans  doute  , 
les  méthodes  ou  les  périodes  que  les  prêtres  égyptiens 
lui  avaient  communiquées. 
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Tbalès  eut  pour  sacceueurs  ,  Anaiîmandre ,  Anaxî- 
miae  et  Aoaxagore.  Les  deux  pcenûera  iotroduiiirent 
dans  la  Grèce  ,  l'usage  du  gnomon  et  des  cartes  géogra- 
phiques. Ânazagore  ^t  persécuta  par  les.  Athénieiu, 
pour  avoir  enseigné  les  vërités  de  l'école  Ionienne.  On 
lui  reprocha  d'anéantir  l'influence  des  dieux  sar  la  na- 
ture t  en  essayant  d'assujettir  ses  phénomtoes  i  des  lois 
immuables.  Proscrit  avec  ses  enfana ,  il  ne  dut  la  TÎe 
qu'aux  soins  de  Fériclès  son  disciple  et  son  ami ,  qnî 
parvint  k  faire  changer  la  peine  de  mort ,  en  exil.  Ainsi 
la  vérité  pour  s'établir  sur  la  terre  »  a  80ttv«at  «u  &  com- 
battre des  erreurs  accréditées  qui ,  plus  d'une  fois  ,  ont 
été  funestes  â  ceux  qnî  l'ont  fait  connattre. 

De  l'école  Ionienne  sortit  le  chef  d'une  tfcole  beia- 
coup  plus  céUInw,  Pythag<Nfe,  Dé  à  Samos  vers  l'an  Sgo 
avant  notre  ire ,  fut  d'abord  disciple  de  Thalis  qui  lai 
conseilla  de  voyager  en  Egypte  où  il  se  fit  initier  aux 
mystères  des  prêtres ,  pour  connaître  i  fond  leur  doc- 
trine. Ensuite ,  U  alla  sur  le*  bords  du  Gtnge,  inter- 
roger le  Brachmanes.  De.  retour  dans  sa  patrie,  le 
despotisme  sous  lequel  elle  gémissait  alors,  le  força  de 
s'en  exiler,  et  il  se  retira  en  ItaUe  oà  il  fonda  son  école. 
Toutes  les  vérités  astronomiques  de  l'école  lonif^nne 
furent  enseignées  avec  plus  de  développement  dans 
celle  de  Pythagore  ^  mais  ce  qui  la  distingue  principa- 
lement, est  la  connaissanoe  des  deux  mftnreqiens'de  la 
terre,  sur  elle-même  et-  autour  du  soleil.  Pythagore 
l'enveloppa  d'un  voile,  pour  la  cacher  au  volgaire; 
mais  elle  fut  exposée  dans  un  grand  jour,  par  son 
disciple  Philolaîis. 

Suivant  les  Pythagoriciens,  les  comètes  elles-mêmes 
sont  en  mouvement  comme  les  planètes ,  autour  du 
soleil  :  ce  ne  sont  point  des  météores  passagers  formés 
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dans  notre  atmosphère ,  maïs  des  oamgea  kernels  de 
la  natare.  Ces  notioDS  parfaitement  jnstes  du  système 
du  monde,  ont  été  saisies  et  présentées  par  Séaëqiie, 
arec  l'enthotosiàsme  qa'ane  grande  idée  sur  i'au  des 
objets  tes  pins  Tsstes  des  ccmnaissances  humaines ,  doit 
exciter  dans  l'Ame  du  philosophe  :  ■  Ne  nous  étonnons 
»  point,  dit-il,  qae  l'on  ignore  encore  la  loi  du  mouve- 

>  ment'dès  comètes  dont  le  spectacle  est  si  lare;  et 
»  qa.'oii  ne  connaisse  ni  le  conunencement  ni  la  fin  de 
B  la   rëvolution   de   ces  astres  ^î  descendent   d'une 

>  énomie  distance.  U  n^  a  pas  quinze  cents  ans  que  la 
•  Grècea  compté  les  étoiles,  et  leur  a  doimédes  noms 

>  Le  jonr  Tiendra  qne  par  une  étude  suivie  de  plusieurs 
■  siècles ,  les  choses  actuellement  cachées  paraîtront 
«  avec  évidence;   et  la  postérité   s'étonnera   que  des' 

>  rérïtés  si  claires  nons  aient  échappé.  •  On  pensait 
encore  dans  la  même  école,  que  les  !  planèteS' sont 
habitées,  et  que  les  étoiles  sont ^es  soleils  disséminés 
duis  l'espatie,  et  les  centres  d'autant  de  sptèmes 
planétaires.  Ces  vues  philosophiques  auraient  dû  par 
lenr  grandeur  et  par  leur  iustcsse,  entraîner  les  suf- 
frages de  l'antiquité;  mais  ajant  été  accompagnées 
d'opinions  systématiques ,  telles  que  Tbarmonie  des 
stères  célestes,  et  manquant  d'ailleurs  des  préures 
qu'elles  ont  acquises  depuis  par  leur  accord  avec  les 
observations;  il  n'est  pas  snrprenaat  que  leur  vérité 
contraire  aux  illusions  des  sens ,  ait  été  méconnue. 

La  seule  observation  qne  l'histoire  de  l'Astronomie 
nous  offre  chez  les  Grecs,  avant  l'école  d'Alexandrie, 
est  celle  du  sobtice  d'été  de  l'an  433  ,  avant  notre  ère  , 
par  Méton  et  Euctemon.  Le  premier  de  ces  Astronomes 
se  rendit  célèbre  par  U  cycle  de  dix-neuf  années  cor- 
respondantes i  deux  cent  trente-cinq  lunaisons,  qu'il 
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introduiût'daoïlecaleiMlrwr.  L»  néûmâa  la  plnsaûn- 
plfl  de  mesurer  le  tempt ,  est  odle  qiLÎ  n'emploie  que  les 
riTcdQtïons  «oUirea;  mua  dam  le  premier  fi^  dû  pe«- 
plea  ,  les  phases  de  U  Inoe  officient  à  leur  ignorance, 
une  division  si  naturelle  dn  temps  ,  ^'elle  fat  géaén- 
lemeat  admise.  Ha  réglèrent  leurs  f£ts>  et  leurs  jeux , 
sDr  le  retour  de  cea  phases  ;  et  quand  lea  hesoins  de  l'a- 
gricallnret  lea  forcèrent  de  Tecourir  ah  s^eîl,  pour 
dîatinguer  lea  aaïaonB  ;  ils  ne  renoncihwBt  point  1  Ikncien  . 
nnge  demesorer  le  temps  par  les  r^Tolutïons  de  lalitno 
dont  on  ponveit  ainsi  conutlre  l'âge ,  par  Iss  jours  du 
mois.  Ils  cherchireDt  i  Aablir  entre  les  r^olotioiu  de 
cet  astre  et  celles  dn  soleil,  un  accord  fonde  lau-  des 
périodes  qui  renfermassent  des  nombres  entiers  de  et» 
rérolntioDs.  Ia  pins  simple  est  celle  de  dix-nenf  ans  ; 
liston  étahlit  donc  un  cycle  de  dix-neof  années  Inhaires 
dont  doo&e  rftaïent  commnnes  ov  de  doDse  mois  ;  les  sept 
antres  en  avaient  treize.  Ces  mois  étaient  inëgàax  et 
ordonna  de  manière  que  snr  les  deux  ccst  trenle-ciaq 
mcMsdn  cycle,  cent  dix  étaient  de  vingt-nei^  jonra,  et 
cent  Ttngt-cinq  de  trente  jours.  Cet  arrangement  pro* 
poa^  par  Métou ,  à  la  Grèce  assemblée  dans  les  jenx 
olym|nqnes,  fut  reçu  arec  nn  epplandiasement  Doî- 
vertel ,  et  anmimement  adopté.  Mata  on  ne  tarda  pas  A 
s'apercevoir  qa'i  ht  fin  d^ne  période ,  1«  nonrean 
calendrier  retardait  d'euTiron  un  qoart  de  jota  tnr  la 
nouvelle  Itine.  Catippe  prop<»a  de  quadrupler  le  cycle 
de  dix-oeuf  ans ,  et  d'en  former  nne  période  de  soixamte 
et  setxe  ans,  à  la  fin  de  laqndle  on  retrancherait  vn 
jour.  Cette  période  &t  nommée  CalippUfue  ,  dn  nom  da 
son  antenr  :  qnoiqae  moins  ancienne  t^e  le  taroM  des 
Cbald&ns ,  elle  liû  est  inférienre  pour  l'exactittlde. 
Vers  le  temps  d'Alemndre,  IPytéas  UInsIra  Ma»e31e 
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sa  patrie ,  comme  géographe  et  comme  astronome.  Od 
loi  doit  une  observation  de  la  longueur  méridienne  Au 
gnomon,  au  sobtice  d'éttf  dans  cette  ville  :  c>st  la  plus 
ancienne  obtervation  de  ce  genre,  après  celle  de 
Xcbeou-KoQg.  Elle  est  pi^ciense  en  ce  qu'elle  confirme 
la  diminution  Buccessive  de  l'obliquité  de  l'ëcliptîqne. 
On  doit  regretter  que  les  anciens  Astronomes  n'aient 
pas  fait  un  pins  grand  usage  du  gnomon  qui  comporte 
bien  pins  d'exactitude  que  leurs  armillei.  En  prenant 
quelques  pr^utîons  facUei,  pour  niveler  la  surface  sur 
laquelle  l'ombre  se  projette ,  ils  auraient  pn  jaons  laisser 
sur  les  de'clioaisons  du  soleil  et  de  la  lune ,  des  obser- 
vations qui  seraient  maintenant  fort  utiles. 
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CHAPITRE  n. 

De  l'Astronomie  depuis  la  fondation  de  l'École 
etAlexandrie  jusqu'aux  Arabes, 

JniQii'ici  l'AitroBomie  pratique  des  diven  peuples,  c'a 
prétend  qne  des  obserratioDS  relatives  aux  phe'nominea 
des  saisons  et  des  ëclipses,  objets  de  leurs  besoins  ou  de 
leurs  frajenis.  Quelques  périodes  fondées  sur  de  trfes 
longs  interralles  de  lemps,  et  dlieureuses  conjectures 
sur  la  constitution  de  l'unÎTers,  mêlées  ji  beaucoup  d'er- 
reurs ,  formaient  toute  leur  Astronomie  théorique .  Nous 
voyons  pour  la  première  fois,  dans  l'école  d'Alexandrie , 
un  système  combiné  d'observations  faites  arec  des  in- 
stnnnens  propres  àmesurerdes  angles,  et  calculées  par 
les  méthodes  trigonométriques.  L'Astronomie  prit  alors 
une  forme  nouvelle  que  les  siècles  suivans  n'ont  fait  qne 
perfectionner.  La  position  des  étoiles  tut  déterminée 
arec  plus  d'exactitude  qu'-on  'ne  l'avait  lait  encore  :  les 
inégalités  des  monvemens  du  soleil  et  de  la  lune ,  furent 
mieux  connues  :  on  suivit  avec  soin  les  monvemens  des 
planètes.  Enfin,  l'école  d'Alexandrie  donna  naissance  an 
premier  système  astronomique  qui  ait  embrassé  l'en- 
semble des  phénomènes  célestes;  système,  k  la  Térïté, 
bien  inférieur  à  celui  de  l'école  de  Pytbagore  ;  mais  qui 
fondé  sur  la  comparaison  des  observations,  offrait  dans 
cette  comparaison  même ,  te  moyen  de  le  rectifier  et  de 
s'élever  au  vrai  système  de  la  nature  dont  il  est  une 
ébauche  impar&ite. 

Après  la  mort  d'Alexandre ,  ses  principaux  capitaiites 
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•e  diviaèreot  son  empire,  et  Ptolémée  Soter  eat  l^lgypte 
CD  partage.  Son  amour  pour  lea  science»  et  «es  iMeofait* 
attirèrent  dans  Alexandrie ,  capitale  de  ses  ^ts,  ini^ 
grand  nombre  de  savans  de  la  Gi^ce.  Héritier  d«  «on 
trdne  et  de  ses  goûts  ,  son  SU  Ptolémée  Fhiladelphe  les 
y  fixa  par  nne  protection  pailicnHère.  Il  lenr  donna 
ponr  demeure ,  sn  vaste  édifice  qai  renfermait  nn 
observatoire  et  cette  fameuse  bibliothèque  formée  par 
Démétriss  de  Phalère,  avec  tant  de  soins  et  de  dépenses^ 
Ayant  ainsi  les  instromens  et  les  livres  qni  leor  étqiftnt 
nécessaires ,  ils  se  livraient  sans  distraction ,  à  leurs  tva* 
vaux  qu'excitait  encore  la  présence  du  prince  qui  venait 
s'entretenir  souvent  avec  eux.  Le  fflonrement  imprimé 
aux  sciences  par  cette  école,  et  les  grands  bdmmes 
qu'elle  prbdntsit  ou  qui  Inî  forent  contemporains ,  font 
àe  l'époque  des  Ptolëmées,  l'une  des  plus  mémorablqs 
de  l'histoire  de  l'esprit  humain. 

Aristille  et  Timocharis  furent  les  premiers  observa- 
teiiTB  de  l'école  d'Alexandrie:  ils  fleurirent  vers  l'an  Soo 
avant  notre  ère.  Leurs  observations  snr  la  position  des 
principales  étoiles  dn  zodiaque ,  firent  découvrir  à  Bip- 
parqne,  la-précession  des  équinoxesf  et  servirent ''de 
base  i  la  théorie  que  Ptolémée  donna  de  ce  phénomène. 

Le  premier  Astronome  que  cette  école  nous  ofire 
après  eux ,  est  Aristarqne  de  Samos.  Les  élémens  <les 
pfaia  délicats  de  l'Astronomie ,  paraiwent  avoir  été  l'objet 
de  ses  recherches  :  malheureusement  eUea  ne  sont  point 
parvenues  jusqn'i  nous.  Le  seul  de  tes  ouvrages  qni 
nous  reste ,  est  son  Traité  des  graadeurs  et  des  dùtaœss 
du  tokil  et  de  Ut  bote ,  dans  lequel  il  expose  la  manière 
ingénieuse  dont  il  essaya  de  déterminer  le  i-apport  de 
ces  distances.  Aristarqne  mesura  l'angle  compris  entre 
les  deux  astres ,  an  moment  oA  il  jugea  l'exacte  moitié 
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du  disqne  lunaire ,  éclairée.  A.  cet  iosbnt  le  rayon  ▼Unel 
mené  de  l'ceil  de  roluerrateur ,  av.  centra  de  la  lune,  eat 
perpendiculaire  â  la  ligne  qui  joint  lea  centres  de  la  Inné 
et  du  soleil  ;  ayant  donc  trouvé  l'angle  à  i'obserratenr . 
pltu  petk  qoe  l'angle  droit ,  d'un  trentième  de  cet  angle  ; 
il  eo  conclut  ^e  le  soleil  est  dix-neuf  fois  plus  éloigné 
de  nons ,  <[ae  la  lune  ;  résultat  qui  malgré  son  ineuctt' 
tude ,  reculait  les  bornes  de  l'univers ,  beaucoup  au-delà 
de,celles  qn'oai  Ini  ««signait  alors.  Dans  ce  Traité,  Aris- 
tarqne  suppose  les  diamètres  apparens  du  soleil  et  de  la 
luae ,  égaux  entre  eux  et  à  la  180"*  partie  de  la  ciroon- 
fé^noe ,  valeur  beaucoup  trop  grande  ;  mais  il  corrigea 
dans  la  suite ,  cette  ecreur  ;  car  nous  tenons  d'Archimède, 
qu'il  faisait  le  diamètre  du  soleil ,  égal  i  la  710**  partie 
du  zodiaque;  ce  qui  tient  le  milieu  entre  les  limites 
qn'Arcbimède  lui-même,  peu  d'années  après,  assigna  par 
un  procédé  très  ingénieux,  i  ce  diamètre.  Cette  correc- 
tion fut  inconnue  i  Papus,  géomètre  célèbre  d'Alexandrie^ 
qui  vécut  dans  le  quatrième  siècle ,  et  qui  conuneota  le 
traité  d'Aristarque.  Cela  peut  Aire  soupçonner  que  Hn- 
cetidie  '  d'une  partie  considérable  de  la  bibliothèque 
d'Alexandrie ,  pendant  le  siège  que  César  sauUut  dana 
celte  ville ,  avait  déji  lait  disparidtre  la  plupart  des 
éciits  d'Aristarque,  ainsi  qu'un  grand  nomlwe  d'autres 
ouvrages  également  précieux. 

Aristarqne  fit  revivre  l'opinion  de  l'éct^  Pythago- 
ricienne, sur  le  mouvement  de  la  terre;  mais  nous 
ignorons  jusqu'à  quel  point  il  avait  avancé  par  ce  moyen, 
l'explication  des  phénomènes  célestes.  Nous  savous  seu- 
leiùent  que  oe  judicieux  Astronome  considérant  que  le 
mouvement  de  la  .terre  n'affecte  point  d'une  manière 
sensible,  la  posUion  apparente  des  étoiles,  les  avait 
éloignées  de  nous,  incomparablement  plus  que  le  s<^il: 
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il  puatt  £tre  aïnti  dans  l'antiquité,  celui  qui  eut  les 
ploa  )iutes  notions  de  U  grandeur  de  l'unirers.  Elles 
nous  ont  été  transmises  par  Arcbimède ,  dans  son  Traité 
de  l'^rénaire.  Ce  grand  Géomètre  aTsit  découvert  le 
moyen  d'exprimer  tous  les  nombres ,  en  les  cencerant 
formés  de  périodes  successives  de  myriades  de  myriades: 
les  unités  de  la  première  étaient  des  unités  simples  : 
celles  de  la  seconde  étaient  des  myriades  de  myriades , 
et  atost  de  suite  :  il  désignait  les  partie»  de  chaque  pé- 
riode, par  les  mêmes  caractères  que  les  Grecs  em- 
ployaient dans  leur  numération  jusqu'A  cent  millions. 
Pour  fiûre  sentir  TavaDtage  de  sa  méthode ,  Archimède 
se  propose  d'exprimer  le  nombre-  des  grains  de  sable , 
que  la  sphère  céleste  peut  contenir ,  problème  dont  il 
accroît  la  difficohé,  en  choiaissadt  l'hypothèse  qui 
donne  i  cette  sphère,  lapins  grande  étendue  :  c'est 
dans  cette  vue ,  qu'il  expose  le  sentiment  d'Aristarque. 
La  mesnre  de  la  terre ,  attribuée  k  Ératosthène ,  est 
la  première  tentatÎTe  de  ce  genre ,  que  nous  odre  l'his- 
toire de  l'Astronomie.  Il  est  très.  TraîsemUable  que 
long-temps  suparaTant,  on  avait  essayé  de  mesurer  la 
terre;  mau  il  ne  reste  de  ces  opérations ,  que  quelques 
évaluations  de  la  circonférence  terrestre ,  ijoe  Von  a 
cherché  par  des  rapprochemens  plus  ingénieux  que 
certains,  à  ramener  à  une  nkéme  valeur  à  très  peu  près 
conforme  i  celle  qui  résulte  des  opérations  modernes. 
Ératosthène  ayant  considéré  qu'à  Syène,  au  solstice 
d'été ,  le  soleil  éclairait  un  jinîts  dans  toute  sa  profon- 
deur, et  comparant  cette  observation  à  celle  de  la  hau- 
teur méridienne  du  soleil  au  même  solstice  i  Alexandrie, 
trouva  l'arc  céleste  compris  entre  les  zéniths  de  ces  deux 
villes,  égal  à  la  cinquantième  partie  de  la  circoufifrence; 
et  comme  leur  distance  était  estimée  d'environ  cinq 
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mQlè  3t«les ,  it  dooBR  deux  cent  ciaqoante-âeUz  mille 
stades ,  à  la  loogaenr  entière  dn  m^iîdiea  terrestre.  0 
edt  peu  probable  qae  pour  ane  recherche  aussi  impor- 
tante ,  cet  Astronome  se  soit  contenta  de  l'obserTBtioo 
grossière  d'un  pnits  ^clair^  par  le  soleil.  Cette  considë- 
ratioB  et  le  r^cit  de  Glëomède ,  autorisent  à  penser  qu'il 
fit  usage  d«  l'obserration  des  longueurs  méridiennes  dn 
gnomon  aux  solstices,  à  S^ène  et  i  Alexandrie.  C'est  la 
raison  pour  laquelle  l'arc  c^kstê  qu'il  :dAermiiu  entre 
les  zéniths  de  ces  deux  VUles ,  s'éloigne  peu  du  résolut 
des  obserTatioiu  modernes.  Eratosthène  se  trompa  en 
plaçant  Sjène  et  Alexandrie  sous  le  mâme  méridien.  H 
■e  trompa  encore  en  n'évaluant  qu'à  cinq  mille  stades , 
la  distance  de  ces  deux  villes ,  si  le  stade  qu'il  employa , 
contenait  trois  cents  fois  la  coudée  du  nilomètre  d'blé- 
pbantine,  comme  il  y  a  des  raisons  de  le  penser.  Alors 
les  deux  erreurs  d'Ératostbène  se  seraient  i  fort  pea 
près  compensées  ;  ce  qui  porterait'  &  croire  qne  cet  As- 
ta-ouome  ne  fit  qne  reproduire  une  mesure  de  la  terre 
anciennement  exécutée  avec  soin  ,  et  dont  l'origine 
s'était  perdue. 

Ératosthène  mesura  l'obliquité  de  l'éclîptique ,  et  il 
trouva  la  dislance  des  tropiques ,  égale  i  onze  parties 
de  la  circonfiérence  divisée  en  qnatre-vingt  trois  parties  : 
Hipparque  et  Ptolémée  n'apportèrent  aucun  change- 
ment à  cette  valeur.  11  est  remarquable  ,  qu'en  suppo- 
sant avec  les  Astronomes  d'Alexandrie ,  la  latitude  de 
cette  ville  égale  à  trente  çt  un  degrés  sexagésimaux; 
cette  mesure  de  l'obliquité  de  l'écliptiqne ,  place  Syèoe 
exactement  sons  le  tropique ,  conformément  à  l'opinioo 
de  l'antiquité. 

De  tous  les  Astronomes  anciens,  celui  qui  par  le 
grand  nomlwe  et  par  la  précision  des'observatîons ,  par 
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lea  cotuëqncnces  importtidea  i^'il  mt  tirer  de  leur 
coiBpKraûoit  entre  ellei  et  avec  les  obserTttioas  «nté< 
rieorei ,  et  par  U  méthode  qui  le  gnida  dant  aea  recker- 
ches,  mérita  le  mieux  de  rAatroaomîe,  est  Hipparque 
de  Nicée  en  Bitkynie,  qui  vëcnt  dana  le  «ecoad  siècle 
arant  notre  ère.  Ptolémée  i  qui  nons  deTons  principale- 
ment la  connaissance  de  ses  travaux,  et  qui  a'appuîfr 
sans  cessé  sur  ses  observatioas  et  sur  ses  théories , 
le  qualifie  avec  justice,  d'a^nnome  d'une  grande  adresse, 
ttune  sagaeùé  rare ,  et  tùieère  ami  de  la  vérité.  Feu  con- 
tent de  ce  qu'on  ovaitiait  josqu'alors,  Hipparque  vou- 
lut tout  recommencer  et  n'admettre  que  des  résultats 
fondés  sur  une  nouvelle  discussion  des  observatious , 
ou  snr  des  obsePTations  nouvelles  plus  exactes  que  cel- 
les de  ses  prédécesneura.  Rien  ne  fait  mieux  connalti'e 
l'incertitude  des  observations  égyptiennes  et  chaldéen- 
nes  sur  le  soleil  et  sur  les  étoiles,  que  la  nécessUe  oà  il 
se  trouva ,  d'employer  celles  des  premiers  Astronomes 
d'Alexandrie ,  pour  étaUir  ses  théories  du  soleil  et  de 
la  précession  des  éqninoxes.  Il  détermina  la  durée  de 
l'année  tropique,  eu  comparant  une  de  ses  t^wervations 
du  solstice  d'été ,  avec  celle  d'un  pareil  solstice ,  qu'Aris- 
tarque  avait  &ite  dans  l'année  38 1  avant  BOtre  ère.  Cette 
durée  lui  parut  un  peu  moindre  que  l'année  de  365i  * 
adoptée  jusqu'alors,  et  il  trouva  qn'i  U  fin  de  trois  siè- 
cles ,  il  (allait  retrancher  un  jcmr.  Mais  il  remarqua  lui- 
'  même  le  peu  d'exactitude  d'une  détermination  fondée 
snr  les  observations  des  solstices,  et  l'avantage  de  se 
servir  pour  cet  objet ,  des  observations  des  éqninoxes. 
Celles  qu'il  fit  dans  un  intervalle  de  trente-trou  ans ,  le 
conduisirent  à  peu  près  an  mâme  résultat  Hipparque 
reconnut  encore  que  les  deux  intervalles  d'un  éqninoxe 
k  l'autre  étaient  tn^aux  entre  eux ,  et  inégalement  par- 
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tagà  par  les  solstice* ,  de  manière  qall  s'tfcoolait 
qaBt^e-Ting^c[aato^ze  jour*  et  demi ,  de  t'ëqniaoxe  àa 
printemps  an  solstice  à^été,  et  quatre-Tia^-douze  jonn 
et  demi,  de  ce  solstice  à  l'équinoxe  d'automne. 

Pour  expliquer  ces  différences ,  Hîpparqae  fit  mon- 
Toir  le  soleil, uniformément  dans  un  orbe  circulaire  ; 
mais  au  lieu  de  placer  la  terre  k  son  centre ,  il  l'en  éloi- 
gna de  la  vingt- quatrième  partie  du  rayon,  et  il  fixa 
l'apogée  au  sixième  degré  des  Gémeaux.  Avec  ces  don- 
nées, il  forma  les  premières  Tables  du  soleil ,  mention' 
nées  dans  l'histoire  de  l^troDomie.  L'équation  dn 
centre  ,  qu'elles  supposent,  était  trop  grande  :  on  peut 
croire  avec  vraisemblance,  que  la  comparaison  des 
éclipses  dans  lesquelles  cette  équation  paratt  aogmen^ 
de  l'équation  annuelle  de  la  lune ,  a  confirmé  Hïppar- 
que  dans  son  erreur ,  et  peut-être  l'a  produite  ;  car  cette 
erreur  qui  surpassait  un  sixième  de  la  valeur  entière  de 
l'équation ,  se  réduisait  au  seizième  de  cette  valeur , 
dans  les  calculs  de  ces  phénomènes.  Il  se  trompait  en- 
core en  supposant  circulaire ,  l'orbe  elliptiqne  dn  soleil, 
et  en  regardant  comme  uniforme  ,  la  vitesse  réelle  de 
cet  astre.  Nous  sommes  assurés  aujourd'hui  du  con- 
traire ,  par  les  mesures  de  sou  diamètre  apparent  ;  mais 
ce  genre  d'observations  était  impossible  au  temps  d'Hip- 
parque  ;  et  ses  Tables  du  soleil ,  malgré  leur  imperfec- 
tion, sont  an  monument  durable  de  son  génie,  que 
Ptolémée  respecta  au  point  d'j  assujettir  ses  propres 
observations. 

Ce  grand  Astronome  considéra  ensuite  les  monremens 
de  la  lune.  Il  détermina  par  la  comparaison  d'écIipses 
choisies  daus  les  circonstances  les  plus  favorables,  les 
durées  de  ses  révolutions  relativement  aux  étoiles ,  au 
soleil ,  A  ses  nœuds  et  à  son  apogée.  H  trouva  qu'un  in< 
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terralle  de  1S6007J ,',  renfermait  4^67  mois  entiers  , 
4573  retours  d'anomalie ,  46ia  révolutions  sydérales  de 
la  Inae  moins  Vn  de  la  circonférence.  Il  troava  de  plus 
qu'en  54^  >°<>î'  )  '^  '1^°^  rerenait  SgaS  fois  su  même 
ncend  de  son  orbite.  Ce  résultat,  fruit  d'un  travail  im- 
mense sur  un  très  firand  nombre  d'observations  dont  il 
ne  nous  reste  qu'âne  très  petite  partie ,  est  peut-être  le 
monument  le  plus  précieux  de  l'ancienne  Astronomie  , 
par  son  exactitode,  et  parce  qu'il  représente  i  cette 
époque,  la  durée  sans  cesse  variable  de  ces  révolutions. 
Hipparque  détermina  encore  l'excentricité  de  l'orbe 
lunaire  et  son  inclinaison  k  l'écliptique  ;  et  il  les  trouva 
les  mêmes  i  très  peu  près ,  que  celles  qui  ont  lieu 
maintenant  dans  les  éclipses  où  l'on  sait  que  l'uu  et 
l'autre  de  ces  élémens  sont  diminués  par  l'évection  et 
par  l'inégalité  principale  du  mouvement  de  la  lune  en 
latitude.  La  constance  de  l'inclinaison  de  l'orbe  lunaire 
au  pkn  de  l'écliptique  ,  malgré  les  variations  que  ce 
plan  éprouve  par  rapport  aux  étoiles ,  et  qui  par  les 
observations  anciennes ,  sont  sensibles  sur  son  obli- 
quité à  l'équateur,  est  un  résultat  de  la  pesanteur 
universelle,  que  Les  observations  d'Hipparque  con- 
6rment'.  Enfin  il  détermina  la  parallaxe  de  la  lune. 


*  Upler  a  renuirqné  celle  constance  à  U  fin  de  aon  Bpilorae  Je 
FAttronomle  copemicienne;  mais  il  la  fonde  (ur  une  coniittération 
tréa  lingutière.  <  Il  convient,  dît-il ,  que  la  luoe,  planète  gecondaire 
m  et  Mtellite  de  la  terre  ,  ait  nne  inclinaison  constante  aur  l'orbe  ter- 
>  restre  ,  quelques  rariations  que  ce  plan  dprouTe  dans  sa  positîoa 

■  relative  aux  <!toilcs  i   et  si  les  observations  anciennes  tur  les  plus 
•  gruides  latitude*  de  la  lune  et  lur  l'obliqoitâ  de  l'ëcliptique  se  re- 

■  fuitient  k  cette  bjpothése ,  il  faudrait ,  plutût  que  de   la  rejeter  , 

■  tes  téroqqer  en  doute.  »  Ici  les  raison*  de  convenance  et  d'baifnonie, 
oui  conduit  Kepler  i  un  résultat  juste;  nui*  combien  de  fois  ae 
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dont  U  esuya  de  conclure  celle  du  aoletl,  par  k  lar- 
geur du  cAne  d'onibre  terrestre  ,  au  point  oà  la  lune  le 
traverae  dans  sea  ^clipws  ;  ce  qui  le  couduiait  i  la  va- 
leur de  cette  parallaxe ,  trouvée  par  Arîstarque. 

Hipparque  fit  un  grand  nooibre  d'obserrationa  des 
planètes;  mais  trop  ami  de  la  vérité,  pour  former  snr 
leurs  mouremens,  des  hypothèses  incertaines  ,  il  laissa 
le  soin  à  èet  successeurs,  d'en  ^taUir  les  théories. 

Une  nouvelle  étoile  qui  parut  de  son  temps  ,  lui  fit 
enbeprendre  un  catalogue  de  ces  astres ,  pour  mettre  la 
postérité  en  état  de  reconnaître  le  changement  que  le 
spectacle  du  ciel  pourrait  éprouver  :  il  sentait  d'ailleurs 
l'importance  de  ce  Catalogne  ,  ponr  les  observations 
de  la  lune  et  des  planètes.  La  méthode  dont  il  se  servit , 
est  celle  qu'Arîstille  etTimocharis  avaient  déjà  employée. 
Le  &nit  de  cette  longue  et  pénible  entreprise  ,  fnt  l'im- 
portante découverte  de  la  précession  des  équinoxes. 
En  comparant  ces  observations  à  celles  de  ces  astrono- 
mes, Hipparque  reconnatqae  les  étoiles  avaient  changé 
de  position  par  rapport  àl'équateur,  et  qu'elles  avaient 
conservé  la  mente  latitude  an-dessus  de  l'écliptique.  Il 
soupçonna  d'abord  que  cela  n'avait  lien  que  ponr  les 
étoiles  sïtnëes  dans  le  zodiaque  ;  mais  ayant  observé 
qu'elles  çotiservaient  tontes  ,  la  m£me  position  respec- 
tive, il  en  conclut  que  ce  phénomène  était  général.  Ponr 
l'expliquer  ,  il  supposa  dans  la  sphère  céleste ,  autour 
des  pAles  de  l'écliptiqne  ,  an  mouvement  direct   d'où 


foDt-ellei  pu  égard*  Eu  te  livrant  ainit  à  son  imapnatioii  et  i  Pea- 
prit  de  conjectures,  on  peutrencontrerlavérïtéptriinheiireuzbaurd; 
mail  l'impottibilité  de  la  reconnaître  au  milieu  des  erreur*  dont  elle 
eit  presque  toajonrt  accompagnée,  lÙMe  tout  le  mérite  de  sa  décou- 
verte à  celui  qui  l'établit  solidement  par  robserralion  el  par  le  «al- 
col,  lei  seules  bases  des  connaissances  humaines. 
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rrfnitteit  tm  moaTemeot  rétrograde  en  longitode ,  dans 
les  ^quinoxes  compares  aux  étoiles,  moaremeot  qui 
Inî  parat  être  par  àècte ,  de  la  trois  cent  soîxantiètne 
partie  dn  xodiaque.  Mais  il  présenta  sa  découTertc  , 
arec  ta  rëserre  que  devait  lai  inspirer  le  peu.d'exac- 
tîtnde  des  observations  d'Aristille  et  de  Timocharis. 
La  Géographie  est  redevable  iHipparqae ,  de  la  tnë- 
thode  de  fixer  la  position  des  lieux  sur  la  terre  ,  par 
leur  latitode  et  par  lenr  longitude  pour  laquelle  il  em- 
ploya le  premier  ,  les  éclipses  de  lune.  Les  nombreux 
calculs  qu'exigèrent  toutes  ces  recbercbes,  lui  firent 
inventer  ou  du  moins  perfectionner  la  Trigonométrie 
sphérïqne.  Malheureusement ,  les  ouvrages  qu'il  com- 
posa sur  tons  ces  objets ,  ont  disparu  :  nous  ne  connais- 
sons bien  ses  travaux ,  que  par  l'Almageste  de  Ptolémée 
qui  nous  a  transmis  les  principaux  élémens  des  tibéorïes 
de  ce  grand  Astronome ,  et  quelques-unes  de  ses  obser- 
vations. Leur  comparaison  avec  les  observations  moder- 
nes ,  en  a  &it  reconnattre  l'exactitude  ;  et  l'utilité  dont 
elles  sont  encore  i  l'Astronomie ,  fait  regretter  les  au- 
tres ,  et  particulièrement  celles  qu'il  fit  sur  les  planètes 
dont  il  ne  reste  que  très  peu  d'observations  anciennes. 
Le  seul  ouvrage  d'Hîpparqne  qui  nous  soit  parvenu  , 
est  un  Commentaire  critique  de  la  sphère  d'Eudoxe  , 
décrite  dans  le  poëme  d'Aratns  :  il  est  antérieur  à  la  dé- 
couverte de  la  précession  des  éqninoxes.  Les  positions 
des  étoUes  sur  cette  sphère  ,  sont  si  fautives;  elles  don- 
nent pour  l'époque  de  son  origine  ,  des  résultats  si  dif- 
férons ;  que  l'on  ne  peut  voir  sans  e'tonnement ,  Newton 
fonder  sur  ces  positions  grossières ,  un  système  de  chro- 
nologie qui  d'ailleurs  s'écarte  considérablement  des 
dates  assignées  avec  beaucoup  de  vraisemblance  1  plu- 
sieurs événemeos  anciens. 
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Llatervalle  de  près  de  trois  siècles  , .  ^i  sépare 
Hîpparque  de  PtoUmëe ,  nous  offre  GëmiDUS ,  dont  le 
Traité  d'Astronomie  est  parvenu  jusqu'à  nous  ,  et  quel- 
ques observateurs  tels  qu'Agrippa ,  Kfénélaûs  et  l^éon 
de  Smyme.  Nous  remarquons  encore  dans  cet  inter- 
valle ,  la  réforme  du  calendrier  romain  ,  pour  laquelle 
Jules-César  fit  venir  d' Alexandrie  ,  l'astronome  Sosj- 
gèae.  La  connaissance  précise  du  flux  et  du  reflux  de 
la  mer  ,  parait  appartenir  à  cette  époque  :  Posaidonïns 
reconnut  les  lois  de  ce  phénomène  qui  par  ses  rapports 
évidena  avec  les  mouvemens  du  soleil  et  de  la  lane  , 
appartient  k  l'Astronomie  ,  et  dont  Pline  le  naturaliste 
a  donné  une  description  remarquable  par  son  exac- 
titude. 

Ptolémée ,  né  à  Ptolémaïde  en  Egypte ,  fleurit  à 
Alexandrie,  vers  l'an  i3ode  notre  ère.  Hipparque  avait 
donné  par  ses  nombreax  travaux  ,  nue  face  nouvelle 
i  l'Astronomie  ;  mais  il  avait  laissé  i  ses  successeurs  ,  le 
ioin  de  rectifier  ses  théories  par  de  nouvelles  observa- 
tions ,  et  d'établir  celles  qui  manquaient  encore.  Ptolémée 
suivit  les  vues  d'Hipparque ,  et  dans  son  grand  ouvrage, 
intitulé  jéima^ste ,  il  essaya  de  donner  un  système  corn- 
plet  d'Astronomie. 

Sa  découverte  la  plus  importante  est  celle  de  l'évec- 
tîon  de  la  lane.  Avant  Hipparque  ,  on  n'avait  considéré 
les  mouvemens  de  cet  astre,  que  relativement  aux 
éclipses  dans  lesquelles  il  suffisait  d'avoir  égard  &  son 
équation  du  centre ,  surtout  en  supposant  avec  cet  as- 
tronome ,  l'équation  du  centre  du  soleil ,  pins  grand 
que  la  véritable  ;  ce  qui  remplaçait  en  partie ,  l'équatîon 
annuelle  de  la  lune.  Il  parait  qu'Hipparqne  avait  re- 
connu que  cela  ne  représentait  plus  le  mouvement  de 
la  lune  dans  ses  quadratures ,  et  que  les  observations 
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offraient  à  cet  ëgard  de  grandes  anomalies.  Vtolémée 
suivit  avec  soin  ces  aDomalies  :  il  en  détermina  la  loi, 
et  il  en  fixa  la  ralenr  avec  beaucoap  de  précision. 
Ponr  les  représenter ,  il  fit  mouvoir  la  lune  sur  un  ^icy- 
cle  porté  par  nn  excentrique  dont  le  centre  tournait 
antonr  de  la  terre ,  en  «ens  contraire  du  mouvement 
de  l'épîcycle. 

Ce  fiit  dans  l'antiquïté  ,  nne  opinion  générale ,  que 
le  mouvement  unifiïrme  et  circnlatre ,  comme  le  plus 
parlait ,  devait  être  celui  des  astres.  Cette  errenr  s'est 
maintenne  jusqu'à  Kepler  qn'^e  arrêta  pendant  long- 
temps dans  ses  recherches.  Ptolémée  l'adopta  ,  et  pla- 
çant la  terre  an  centre  des  mouvemens  célestes,  îl  essaya 
de  représenter  leurs  inégalités  dans  cette  hypothèse. 
Que  l'on  imagine  en  mouvement  sar  une  première  cir- 
conférence dont  la  terre  occupe  le  centre  ,  celui  d'une 
seconde  circonCérence  sur  laquelle  se  meut  le  centre 
d'une  troisième  circonférence  ,  et  ainsi  de  suite  jusqu'à 
la  dernière  qua  l'astre  décrit  uniformément.  Si  le  rayon 
d'une  de  ces  circonférences  surpasse  la  somme  des 
autres  rayons  ;  le  mouvement  apparent  de  l'astre  autour 
de  la  terre ,  sera  composé  d'un  moyen  mouvement  uni- 
forme ,  et  de  plusieurs  inégalités  dépendantes  des  rap- 
ports qu'ont  entre  eux  ,  les  rayons  de  diverses  circon- 
férences ,  et  les  mouvemens  de  leurs  centres  et  de  l'astre; 
on  peut  donc  en  multipliant  et  en  déterminant  conve- 
nablement ces  quantités  ,  représenter  tontes  les  inéga- 
lités de  ce  mouvement  apparent.  Telle  est  la  manière  la 
plus  générale  d'envisager  l'hypothèse  des  épicycles  et 
des  excentriques;  car  un  excentrique  peut  être  consi- 
déré comme  un  cercle  dont  le  centre  se  meut  autour  de 
la  terre ,  avec  une  vitesse  plus  ou  moins  grande  ,  et  qui 
devient  nulle  s'il  est  immohile.   Les   géomètres  avant 
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Ptolém^ ,  s'étaient  occnpëa  des  apparence!  du  monve- 
tnent  des  planètes  dans  cette  hypothèse  ;  et  l'on  voit 
dans  l'Almageste ,  qne  le  grand  géomitre  Apoltonitu 
avait  dëjà're'soln  le  problème  de  leurs  stations  et  de 
leurs  Tétrogradations. 

PtoMméc  supposa  le  soleil ,  la  Inné  et  les  planètes , , 
en  mouvement  autour  de  la  terre  dans  cet  ordre  de 
distances  ;  la  Lune ,  Mercure  ,  Vénus ,  le  Soleil ,  Bfars , 
Jupiter  et  Saturne.  Chacune  des  planètes  supérieures  an 
soleil  était  mue  sur  nu  épîcycle  dont  le  centre  dëcrî- 
vsit  autour  de  la  terre ,  un  excentrique ,  dans  un  temps 
ëgal  à  celni  de  la  révolntîon  de  la  |»lanète.  La  période 
du  mouvement  de  l'astre  sur  l'épicycle ,  était  celle  d'une 
rérolntion  solaire;  et  il  se  trouvait  toujoars  en  opposi- 
tion au  soleU,  lorsqu'il  attûgnaît  le  point  de  l'épicycle , 
le  plus  pris  de  la  terre.  Rien  ne  déterminait  dans  ce 
système ,  la  grandeur  absolue  des  cercles  et  des  épicj- 
cles  :  Ptolémée  n'avait  besoin  que  de  connaître  le  rap- 

-  port  dn  rayon  de  chaque  épicycle  ,  i  celui  du  cercle 
décrit  par- son  centre.  Û  faisait  mouvoir  pareillement 
chaque  planète  infîArîenre  ,  sur  un  épicycle  dont  le  cen- 
tre décrivait  nu  excentrique  autour  de  la  terre  ;  mais 
le  mouvement  de  ce  point  était  égal  au  moavemeat 
solaire,  et  la  planite  parcourait  son  épicycle,  pendant 
un  temps  qui,  dans  l'Astronomie  moderne,  est  celni 
de  sa  révolution  autour  du  soleil  :  U  planète  était  tou- 
jours en  conjonction  avec  Ini ,  lorsqu'elle  parvenait  ao 
point  le  plus  bas  de  sou  épicycle.  Rien  ne  déterminait 
encore  ici ,  la  grandeur  absolae  des  cercles  et  des  ^- 
cycles.  Les  Astronomes  antérieurs  i  Ptol^éc ,  étaient 

'  partagés  sur  les  rangs  de  Mercure  et  de  Vénus  dans  le 
système  planétaire .  Les  pins  anciens  dont  il  suivit  l'opi- 
nion ,  les  mettaient  ao-dessons  du  soleil  :  les  antrM  pla- 
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çaieot  ces  astres  aa-dessru  1  enfia  quel(^es  Égyptiens 
les  faisaient  mouvoir  antonr  du  soleil.  Il  est  singulier 
qne  Ptolémée  n'ait  pas  &it  mention  de  cette  hypothèse 
qui  revenait  &  égaler  les  excentriques  de  ces  deux  pla- 
nètes, à  l'orbe  solaire.  Si  de  plus,  il  avait  suppose  les 
^picycles  des  planètes  supérieures  égaux  et  parallèles  à 
'  cet  orbe  ;  son  système  se  serait  réduit  à  faire  mouvoir , 
comme  Tycho-Brahé ,  toutes  les  planètes  autour  du  so- 
leil, pendant  que  cet  astre  circule  autour  de  ta  terre  , 
et  il  ne  serait  plus  resté  qn'nn  pas  A  faire  pour  arriver 
au  yrai  système  du  monde.  Cette  manière  de  détermi- 
ner les  arbitraires  du  système  de  Ptolémée,  en  y  suppo- 
sant égaux  &  l'orbe  solaire  ,  les  cercles  et  les  épicycles 
décrits  par  un  mouvement  annuel,  rend  évidente,  la 
correspondance  de  ce  mouvement  avec  celui  du  soleil. 
En  modifiant  ainsi  ce  système ,  il  donne  les  distances 
moyennes  des  planètes  à  cet  astre,  en  parties  de  sa  dis- 
tance A  la  terre  ;  car  ces  distances  sont  les  rapports  des 
rayons  des  excentriques  à  cenz  des  épicycles  pour  les 
planètes  supérieures  ,  et  des  rayons  des  épicycles  aux 
rayons  des  excentriques  pour  les  deux  inférieures.  Une 
modification  aussi  simple  et  aussi  naturelle  du  système 
de  Ptolémée ,  a  échappé  i  tous  les  Astronomes  jusqu'à 
Copernic  :  aucun  d'eux  ne  parait  avoir  e'té  assez  frappé 
des  rapports  du  mouvement  géocentrique  des  planètes 
avec  celui  dn  soleil,  pour  en  rechercher  la  cause  :  au- 
cun n'a  été  curieux  de  connaître  leurs  distances  res- 
pectives au  soleil  et  i  la  terre  :  on  s'est  contenté  de 
rectifier  par  de  nouvelles  observations  ,  les  élémens 
déterminés  par  Ptolémée ,  sans  rien  changer  à  ses  hy- 
pothèses. 

Si  l'on  peut,  an  moyen  des  épicycles,  satifaire  aux 
in^alit^s  da  mouvement  apparent  des   astres;  il  est 
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impossible  de  repr^enter  eu  même  temps ,  les  rarà- 
tions  ie  leurs  distances.  Ptolémée  ne  pouvait  conoaltre 
que  très  imparfaitement  ces  Tariations,  relatiTement 
aux  planètes  dont  il  était  impossible  alors  de  mesorer 
les  diamètres  appareos.  Mais  les  observatioas  de  la  lune 
snfEgaient  pour  lui  montrer  l'erreor  de  ses  hypothèses 
suivant  lesquelles  le  diamètre  de  la  lune  périgée  dans 
les  quadratures ,  serait  double  i  très  peu  près  de  son 
diamètre  apogëe  dans  les  syzygïea.  D'ailleurs,  chaque 
inégalité  nouvelle  que  l'art  d'observer ,  eu  se  perièc- 
tionnant ,  faisait  découvrir ,  surchargeait  son  système  ^ 
d'un  nouvel  épicycle;  ainsi  loin  d'avoir  été  confirmé 
par  tes  progrès  ultérieurs  de  l'Astronomie,  il  n'a  fait 
que  se  compliquer  de  plus  en  plus;  et  cela  seul  doit 
nous  convaincre  que  ce  système  n'est  point  celui  de  la 
nature.  Mais  en  le  considérant  comme  un  moyen  de 
représenter  les  mouvemeus  célestes ,  et  de  les  soumettre 
au  calcul;  cette  première  tentative  sur  nn  objet  aussi 
vaste  ;  fait  honneur  &  la  sagacité  de  son  auteur.  Telle 
est  la  faiblesse  de  l'esprit  humain,  qu*il  a  soavent  besoin 
de  s'aider  d'hypothèses ,  pour  lier  entre  eux  les  phé- 
nomènes ,  et  pour  eu  déterminer  les  lois  :  en  bornant 
les  hypothèses  à  cet  usage,  en  évitant  de  leur  attribuer 
de  la  réalité,  et  en  les  rectifiant  sans  cesse  par  de  nou- 
velles observations;  on  parvient  enfin  aux  véritables 
causes,  ou  du  moins,  on  peut  les  suppléer  et  conclure 
des  phénomènes  observés ,  ceux  que  des  circonstances 
données  doivent  développer.  L'histoire  de  la  philoso- 
phie nous  offre  plus  d'an  exemple  des  avantages  que 
les  hypothèses  peuvent  procurer  sous  ce  point  de  vue, 
et  des  erreurs  auxquelles  on  s'expose  en  les  réalisant. 
Ftolëmée  confirma  le  mouvement  des  éqninoxes, 
découvert  par  Hipparque.  En  comparant  ses  ohserva- 
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tioiu  i  celles  de  aea  prad^eMenrs,  0  établît  l'inimo- 
bilitë  Tespective  des  ëtoiles,  leur  latitude  à  très  peu  près 
constante  et  leur  monvement  en  longitude,  qn'îl  trouva 
conforme  k  celui  t^'Hipparque  avait  soupçonne.  Nous 
savons  aujourd'hui  qae  ce  mouvement  ëtait  beaucoup 
plus  considérable;  ce  «pii ,  va  l'interTslIe  qui  sëpare 
ces  deux  Astronomes,  semble  supposer  de  grandes 
erreurs  dans  leurs  observatioas.  Malgré  la  difficulté 
qne  la  détermination  de  la  longitude  des  étoiles  ,  pré- 
sentait à  des  observateurs  qai  n'avaient  point  de  mesure 
eiacte  du  temps;  on  est  surpris  qu'ils  aient  commis  ces 
erreurs ,  surtout  quand  on  considère  l'accord  des  obser- 
vations que  Ptolémée  cite  à  l'appui  de  son  résultat.  On 
lui  a'  reproché  de  les  avoir  altérées;  mais  ce  reproche 
n'est  point  fondé.  Son  erreur  sur  le  mouvement  annuel 
des  équinoxes,  me  parait  venir  de  sa  trop  grande  con- 
fiance daua  la  durée  qn'Hipparque  assigne  i  l'année 
tropique.  En  effet ,  Ptolémée  a  déterminé  la  longitude 
des  étoiles,  en  les  comparant  au  soleil  par  le  moyen  de 
U  lune,  on  A  la  lune  elle-même ,  ce  qui  revenait  à  les 
comparer  an  soleil,  puisque  le  mouvement  synodique 
de  la  lune  était  bien  connu  par  les  éclipses;  or  Hip- 
parque  ayant  supposé  l'année  trop  longue,  et  par  con- 
séquent le  mouvement  du  soleil  par  rapport  ànz 
équinoxes,  plus  petit  que  le  véritable;  il  est  clair'  que 
cette  erreur  a  diminué  les  longitudes  du  soleil,  dont 
Ptolémée  a  fait  usage.  Le  mouvement  annuel  en  longi- 
tude ,  qu'il  attribuait  aux  étoiles ,  doit  donc  être  aug- 
menté de  l'arc  décrit  par  le  soleil ,  dans  un  temps  égal 
à  l'erreur  d'Hipparque  sur  la  longueur  de  l'année  ;  et 
alors  il  devient  à  fort  peu  près  ce  qu'il  doit  être.  L'an- 
née sidérale  étant  l'année  tropique  augmentée  du  temps 
nécessaire  au  soleil ,  pour  décrire  un  arc  égal  au  monve- 
^9 
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ment  aanuel  des  équînoxes  ;  il  est  TÛible  -qae  l'aTiii^ 
■idërale  d'Hîppiir^e  et  de  Ptolémtfe ,  doit  peu  diffàrer 
de  la  rëritable  :  en  eflet,  la  différence  n'est  qa'tin 
dixième  de  celle  qiiî  existe  entre  leur  année  tropi^e  et 
la  nàtre. 

Ces  remarques  nous  conduisent  i  examiner  si,  comme 
on  le  pense  génëralement ,  le  catalogue  de  Ptolémée 
est  celui  d'Hipparqae ,  rédnît  k  son  temps  ,  an  moyen 
d'nne  précession  d'un  degrë  dans  quatre-vingt-dix  ans. 
Ou  se  fonde  sur  ce  que  l'erreur  constante  des  longitudes 
des  étoiles  de  ce  catalogue ,  disparaît  qoand  on  le  rap- 
porte an-  temps  d'Hipparque  ;  mais  l'explication  que 
nous  Tenons  de  donner  de  cette  erreur ,  justiSe  Ptolé- 
mée  du  reproche  de  s'être  approprié  l'ouvrage  d'Hip- 
parque; et  il  parait  juste  de  l'en  croire,  lorsqu'il  dit 
positivement  qu'il  a  observé  les  étoiles  de  ce  catalogue , 
celles  m%ine  de  sixième  grandeur.  11  remarque  en 
même  temps,  qu'il  a  retrouvé  à  très  peu  près  les  posi- 
tions des  étoiles ,  qu'Hipparqne  avait  déterminées  par 
rapport  i  l'écliptique  ;  et  l'on  est  d'autant  plus  porté  i 
le  penser,  que  Ptolémée  tend  sans  cesse  i  se  rapprocher 
des  résultats  de  ce  grand  Astronome  qui  fut ,  en  effet , 
bien  plus  exact  observateur. 

Ptolémée  inscrivit  dans  le  temple  de  Sérapïs  à  Ca- 
nope,  les  principaux  élémens  de  son  système  astrono- 
mique.  Ce  système  a  subsiste  pendant  quatorze  siècles  : 
aiijonrclliui  même  qu'il  est  entièrement  détruit,  l'AI- 
mageste ,  considéré  comme  le  dépdt  des  anciennes 
observations,  est  un  des  plus  précieux  monumens  de 
l'antiquité.  Malheureusement,  il  ne  renferme  qu'un' 
petit  nombre  des  observations  faites  jusqu'alors.  Son 
auteur  n'a  rapporté  que  celles  qui  lui  étaient  nécessaires 
pour  établir  ses  théories.   Les   Tables    astronomiques 
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nne  fois  {ovmies,  il  a  }ngé  inutile  de  transmettre  avec 
ellei ,  &  la  postérité ,  lea  observations  qu'Hipparqne  et 
lui  àTaient  employées  pour  cet  objet;  et  son  exemple 
a  été  (uivî  pu:  les  Arabes  et  par  les  Perses.  Les  grands 
recueils  d'observations  précises  rassemblées  unique- 
ment pour  elles-mêmes  et  sans  aucune  application  aux 
théories,  appartie.nnent  à  l'Astronomie  moderne,  et 
sont  l'un  des  moyens  les  plus  propres  &  la  perfectionner. 
FtoUmée  a  rendu  de  grands  services  à  la  Géographie 
en  rassemblant  toutes  les  déterminations  de  lonf^tude 
et  de  latitude  des  lieux  connus ,  et  en  jetant  les  fonde- 
mens  de  la  méthode  des  projections ,  pour  la  construc- 
tion des  cartes  géographiques.  Il  a  fait  un  Traité 
d'Optique  dans  lequel  il  expose  avec  étendue  le  phé- 
nomène des  réfractions  astronomiques  :  il  est  encore 
auteur  de  divers  ouvrages  sur  la  Musique ,  la  Chrono- 
logie ,  la  Gnomoniqne  et  la  Mécanique.  Tant  de  travaux 
sur  un  si  grand  nombre  d'objets  supposent  nu  esprit 
vaste,  et  lui  assurent  un  rang  distingué  dans  l'histoire 
des  sciences.  Quand  sou  système  eut  fait  place  &  celui  de 
la  nature,  on  se  vengea  sur  son  auteur ,  du  despotisme 
avec  lequel  il  avait  régné  trop  long-temps  :  ou  accusa 
Ptolémée  de  s'être  approprié  les  découvertes  de  ses 
prédécesseurs.  Mais  la  manière  honorable  dont  il  cite 
très  souvent  Hipparqne  k  l'appui  de  ses  théories,  le 
justifie  pleinement  de  cette  inculpation.  A  la  renaissance 
des  lettres  parmi  tes  Arabes  et  en  Europe ,  ses  hypo- 
thèses réunissant  i  l'attrait  de  la  nouveauté,  l'autorité 
de  ce  qui  est  ancien ,  furent  généralement  adoptées  par 
les  esprits  avides  de  connaissances,  et  qui  se  virent  tout 
k  coup  en  possession  de  celles  que  l'antiquité  n'avait 
acquises  que  par  de  longs  travaux.  Lear  reconnaissance 
éleva  trop  haut  Plolémée  qu'ensuite  on  a  trop  rabaiiKé. 
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Sa  rëputotion  a  ëprcQTé  le  inâme  sort  que  celle»  d'Aru- 
tote  et  de  Descartes  :  leurs  erreurs  n'ont  pas  été  plu» 
tôt  reconnues,  que  l'on  a  pa»»^  d'une  admiration 
aveugle,  à  un  ininste  mépris;  car  dap*  les  scient»* 
mâmes,  les  révolutions  le*  plus  utiles  n'ont  point  ^ 
exemptes  de  passion  et  d'iDJustice.  * 
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CHAPITRE  m. 

De  VJstronomie   depuis    Ptolémée ,   jusqu'à  son 
Tenoméïlement  en  Europe. 

JjES  travaux  de  Ptol^mëe  terminent  les  progrès  de 
l'Astronomie  dansl'ëcole  d'Alexandrie.  Cette  école  sub- 
sista pendant  cin^  siècles  encore  ;  mais  les  successeurs 
de  Ptol^m^e  se  bornèrent  i  commenter  ses  ouvrages , 
sans  rien  ajouter  Â  ses  tbéories  ;  et  les  phénomènes  que 
le  ciel  offrit  dans  nn  intervalle  de  plus  de  six  cents  ans , 
manquèrent  presque  tons,  d'obserrateui'B.  Rome  pen- 
dant long-temps  le  séjour  des  vertus,  de  la  gloire  et  des 
lettres,  ne  &rîen  d'utile  aux  sciences.  La  considération 
attachée  dans  cette  république,  à  l'éloquence  et  aux 
talens  militaires,  entraîna  tons  les  esprits.  Les  sciences 
n'y  présentant  aucun  avantage ,  durent  être  négligées  au 
milieu  des  conqnâtes  que  son  ambition  lui  fit  entrepren- 
dre, et  de  ses  querelles  intestines  qui  produisirent  enfin 
les  guerres  civiles  dans  lesquelles  son  inquiète  liberté 
expira ,  et  fut  remplacée  par  le  despotisme  souvent  ora- 
geux de  ses  Empereurs.  Le  déchirement  de  l'empire  , 
suite  inévitable  de  sa  trop  vaste  étendue ,  amena  sa  déca- 
dence  ;  et  le  flambeau  des  sciences  éteint  par  les  irrup- 
tions des  barbares ,  ne  se  ralluina  que  chez  les  Arabes. 
Ce  peuple  exalté  par  le  fanatisme  d'une  religion 
nouvelle ,  après  avoir  étendu  sa  puissance  et  cette  reli- 
gion sur  une  grande  partie  de  la  terre,  se  fut  à  peine 
reposé  dans  la  paix ,  qu'il  se  livra  aux  sciences  avec 
ardeur.   Vers  le  milieu  du   huitième  siècle,  le  calife 
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Almanzor  encouragea  d'ane  minière  ap^iale,  l'Astro- 
nomie. Blaîa  parmi  les  princes  arabes  qni  se  dîstîngnè- 
reat  par  leur  amonr  ponr  les  sciences,  l'Histoire  cite 
principalement  Almamon,  de  la  famille  des  Alussides, 
et  fils  du  fameux  Aaroa-at-Reschid.  Almamon  rëgnait  ii 
Bagdad  en  814.  Vainqaenr  de  l'empereur  grec  Michel 
III,  il  imposa  ponr  une  des  conditions  de  la  paix,  qu'on 
lai  foDrnirait  les  meilieurï  livres  de  la  Grèce  ;  l'AIma- 
geste  (àt  de  ce  nombre  :  il  le  fit  traduire  et  répandit 
ainsi  parmi  les  Arabes ,  les  connaïssances  astronomiques 
qui  aTaient  illustre  l'école  d'Alexandrie.  Ponr  les  per- 
fectionner ,  il  rassembla  plusieurs  Astronomes  distingués 
qui ,  après  avoir  fait  un  grand  nombre  d'observations, 
publièrent  de  nouvelles  Tables  du  soleil  et  de  la  lune , 
plus  pariaites  que  celles  de  Ftolémée,  et  long-temps 
célèbres  dans  l'Orient  sous  le  nom  de  Table  vérifiée. 
Dans  cette  table,  le  périgée  solaire  a  la  position  qu'il 
devait  avoir  :  l'équation  du  centre  du  soleil ,  beaucoup 
trop  grande  dans  Hipparque,  est  réduite  à  sa  véritable 
valeur;  mais  cette  précision  devenait  alors  une  source 
d'erreurs  dans  le  calcul  des  éclipses  où  l'équation  an- 
nuelle de  la  lune,  corrigeait  en  partie,  l'inexactitude 
de  l'équation  du  centre  du  soleil,  adoptée  par  cet  As- 
tronome. La  durée  de  l'année  tropique  est  plus  exacte 
que  celle  d'Hipparque  :  elle  est  cependant  trop  courte 
d'environ  deux  minutes;  mais  cette  erreur  vient  de  ce 
que  les  auteurs  de  la  Table  vérifiée ,  comparèrent  leurs 
observations  à  celles  de  Ptolémée  :  l'erreur  aurait  été 
presque  nulle ,  s'ils  eussent  employé  les  observations 
d'Hipparque.  C'est  encore  par  celte  raison,  qu'ils  sup- 
posèrent la  précessîon  des  éqninoxes ,  un  peu  trop 
grande. 

Almamon  fit  mesurer  avec  un  grand  soin ,  dans  nne 
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vaate  pUîoe  de  U  MésopoUmîe ,  un  degré  teireitre  que 
l'on  trouva  de  deux  cent  mille  cinq  ceata  coadëes  noî- 
rea.  Cette  mecore  offre  la  même  incertitude  que  celle 
d'Énitostliène ,  relativement  A  la  longueur  dn  module 
dont  on  fit  usage.  Toutes  ces  mesures  ne  peuvent  main- 
tenant nous  intéresser ,  qu'en  faisant  connaître  ces  mo- 
dules. Mais  les  erreurs  dont  ces  opérations  étaient  alors 
susceptibles,  ne  permettent  pas  d'eu  retirer  cet  avantage 
qui  ne  peut  résulter  que  de  la  précision  des  opérations 
modernes  au  moyen  desquelles  on  pourra  toujours  re- 
trouver nos  mesures,  si  par  la  suite  des  temps,  leur* 
étalons  viennent  â  s'altérer. 

Les  encouragemens  donnés  i  l'Astronomie,  par  Aima- 
mou  ,  et  par  ses  successeurs ,  produisirent  un  grand 
nombre  d'Astronomes  arabes  très  recommaudables , 
parmi  lesquels  Albatenins  occupe  une  place  distinguée. 
Ce  prince  arabe  fit  ses  observations  k  Aracte,  vers 
l'an  880.  Son  Traité  de  la  Science  des  Etoiles,  contient 
plusieurs  observations  intéressantes ,  et  les  priocipanx 
élémens  des  théories  du  soleil  et  de  la  lune  :  ils  différent 
très  peu  de  ceux  des  Astronomes  d'AImamou.  Son  ou- 
Trage  ayant  été  pendant  l^ng-temps,  le  seul  traité 
connu  de  l'Astronomie  arabe  ;  on  lui  attr^na  les  chao- 
gemens  avantageux  qu'il  apportait  aux  élémens  des 
Tables  de  Ftolémée.  Mais  un  fragment  précieux  extrait 
de  l'Astronomie  d'Ebu-Junis,  et  que  M.  Canssin  a  bien 
voulu  traduire ,  &  ma  prière ,  nous  a  fait  connattre  que 
ces  cbangemens  sont  dus  aux  auteurs  de  la  Table  véri- 
fiée. 11  nous  a  de  plus,  donné  sur  l'Astronomie  arabe, 
des  notions  précises  et  fort  étendues.  Ebn-Junis,  As- 
tronome du  calife  d'Egypte,  Uakem ,  observait  an  Caire 
vers  l'an  mil.  Il  rédigea  uu  grand  traité  d'Astronomie , 
et  il  construisit  des  Tables  des  mouvemeus  célestes. 
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célèbres  dau  TOrient  par  lenr  exactitude ,  et  qui  parais- 
sent aroir  servi  de  fondement  anx  Tables  form^  depnis 
par  les  Arabes  et  par  les  Perses.  On  voit  dans  ce  frag- 
ment, depuis  le  siècle  d'Almanzor  joaqu'au  temps 
d'Ëbn-Jani»,  nne  longne  suite  d'observations  dMclîpses, 
d'^quinoxes ,  de  solstices ,  de  conjonctions  de  planètes 
et  d'occultations  d'Aoîlee,  obserTations  importantes 
pour  la  perfection  des  th^ries  astronomiques ,  qui  ont 
fait  connaître  l'équation  séculaire  de  U  lune ,  et  ré- 
pandu beaucoup  dé  lumière  sur  les  grandes  variatioBs 
du  sjrstème  du  Monde.  Ces  observations  ne  sont  encore 
qu'une  jaibb  partie  de  celles  des  Astronomes  arabes 
dont  le  nombre  a  été  prodigieux.  Ils  étaient  parvenus  i 
reconnaître  l'inexactitude  des  observations  de  Ptolémée 
sur  les  équinoxes  ;  et  en  comparant  leurs  observations , 
soit  entre  elles ,  soit  avec  celles  d'Hipparqne ,  ils  avaient 
fixé  avec  une  grande  précision ,  la  longueur  de  l'année  : 
celle  d'ËbnJnnis  n'excède  pas  de  treize  secondes ,  la 
ndtre  qu'elle  devait  surpasser  de  cinq  secondes.  U  pa- 
raît par  son  ouvrage  et  par  les  titres  de  plusieurs  ma- 
nuscrits existant  dans  nos  bîbliotbèques ,  que  les  Arabes 
s'étaient  spécialement  occupés  de  la  perfection  des 
instmmens  astronomiques  ;  les  traités  qu'ils  ont  laissés 
sur  cet  objet,  prouvent  l'importance  qu'ils  j  atta- 
cbaient ,  et  cette  importance  garantît  la  justesse  de  lenrs 
observations.  Ib  donnèrent  encore  nne  attention  partï- 
oulière  à  la  mesure  du  temps ,  par  des  clepsydres ,  par 
d'immenses  cadrans  solaires,  et  même  par  les  vibrations 
du  pendule.  Malgré  cela,  leurs  observations  d'éclipsés 
présentent  presque  autant  d'incertitude,  que  celles  des 
Cbaldéens  et  des  Grecs  ;  et  leurs  observations  du  soleil 
et  de  la  lune ,  sont  loin  d'avoir  sur  celles  d'Hipparqne  , 
une  supériorité  qui  puisse  compenser  l'avantage  de  la 
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distance  c[aï  nous  sépare  de  ce  ^and  obserratenr.  L'ac- 
tîrit^  des  ÂstroaomM  ambea  bornée  aax  obserrations , 
ne  s'est  point  étendoe  à  la  recberclie  de  nonvelles  inë- 
galità;  et  sur  ce  point,  ilsnVnt  rien  ajont^  aax  h^po> 
thèses  de  Ptoi^mée.  Cette  vive  curiosité  qai  nous  attache 
anx  phénominei,  josqu'i  ce  qoe  les  lois  et  la  canse  en 
soient  parfaitement  connaea,  caractérise  les  savans  de 
l'Europe  moderne. 

Les  Perses  soumis  long-temps  anx  mêmes  souverains 
qne  les  Arabes ,  et  professant  là  fiiime  religion,  se- 
couèrent vers  le  milieu  du  onzième  siècle ,  le  joug  des 
califes.  A  cette  époque ,  leur  calendrier  reçut  par  les 
soins  de  l'Astronome  Omar-Gbejan ,  une  forme  nouvelle 
fondée  sur  l'intercalation  ingénieuse  de  huit  années  bis- 
sextiles  en  trente-trois  ans ,  intercalation  qne  Dominique 
Gassini,  à  la  fin  de  l'aTant-demier  siècle,  proposa 
comme  pins  exacte  et  plus  simple  que  l'intercalation 
grégorienne ,  ^norant  que  Ica  Perses  la  connaiasaient 
depuis  long-temps.  Dans  le  treizième  siècle ,  Holagu- 
llecoukan ,  on  de  leurs  souverains,  rassembla  les  Astro- 
nomes les  plus  inatmits,  i  Maragha  où  il  fit  construire 
un  magnifique  observatoire  dont  il  confia  la  direction  k 
Nassiredin.  Mais  ancan  prince  de  cette  nation  ne  se  dis- 
tingua pins  par  son  zèle  pour  l'Astronomie ,  qu'Ulugh- 
Beigh  que  l'on  doit  mettre  au  rang  des  plus  grands 
observateurs.  U  dressa  lui-même  i  Samarcande ,  capitale 
de  ses  états ,  un  nouveau  catalogue  d'étoiles ,  et  les  meil- 
leures Tables  astronomiques  quel'onaiteaes  avant  Ticho- 
Brahé.ll  mesnra  en  1 437,  avec  un  grand  instrument,  To- 
bliqnité  de  l'édiptique  ;  et  son  résultat  corrigé  de  la  té- 
fi»ction  et  de  la  fausse  parallaxe  qu'il  avait  employée , 
donne  cette  obliquité  plus  grande  qu'au  commencement 
de  ce  siècle;  ce  qui  confirme  sa  diminution  successive. 
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Les  Kimales  de  la  Chine  noos  ont  offert  les  plus 
anciennes  observations  astronomiqoes  :  elles  sons  pré- 
sentent encore,  vingt-quatre  siècles  après,  les  obier- 
vatioDS  les  pins  pr^îsea  qae  l'on  ait  faites  avant  le 
renonvellement  de  l'Astronomie  et  m£me  avant  l'appli- 
cation da  télescope  au  quart  de  cercle.  On  a  va  que 
l'année  astronomique  des  Chinois,  commençait  an 
solstice  d'hiver;  et  que  ponr  en  fixer  l'origine,  on  ob- 
serva dans  tons  les  temps,  les  ombres  méridiennes  du 
gnomon  vers  les  solstices.  Gaubil ,  l'un  des  plus  savans 
et  des  plus  judicieux  missionnaires  Jésuites  envoyés 
dans  cet  empire ,  nous  a  fait  connaître  une  snite  d'ob- 
servations de  ce  genre ,  qui  s'étendent  depuis  l'an  iioo 
avant  notre  ère,  jusqu'en  1x80  après.  Elles  indiquent 
avec  évidence,  la  diminution  de  l'obliquité  de  l'éclip- 
tique  qui  dans  ce  long  intervalle ,  a  été  d'un  millième 
de  la  circonférence.  Tsoutcbong ,  l'un  des  plus  habiles 
Astronomes  chinois ,  comparant  les  observations  qu'il 
fit  à  Nankin  en  46> ,  avec  celles  que  l'on  avait  faîtes  i 
Loyang,  dans  l'année  173,  détermina  la  grandeur  de 
l'année  tropique ,  pins  exactement  que  ne  l'avaient  fait 
les  Grecs  et  même  les  Astronomes  d'Atmamon  :  il  la 
trouva  de  365i,24^8a,  la  même  à  très  peu  près  que 
celle  de  Copernic.  Pendant  qn'Uolagu-Ilecoukau  faisait 
fleurir  l'Astronomie  en  Perse ,  son  frère  Cobîlai ,  fonda- 
teur en  1x71 ,  de  la  dynastie  des  Yven,  lui  accordait 
la  même  protection  i  la  Chine  :  il  nomma  chef  du 
tribunal  des  Mathématiques,  Cocbeou-King,  le  pre- 
mier des  Astronomes  chinois.  Ce  grand  observateur  fit 
construire  des  instrumena  beaucoup  plus  exacts  que 
ceux  dont  on  avait  fait  usage  jusqu'alors  :  le  plus 
précieux  de  tous  était  un  gnomon  de  quarante  pieds 
chinois ,  terminé  p^  une  plaque  de  enivre ,  verticale 
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et  percée  par  un  trou  du  diamètre  d'une  aiguille.  C'est 
da  centre  de  cette  onrerture ,  ipie  Gocheou-King  comp- 
tait la  Itanteur  da  gnomon  :  il  mesurait  l'omLre,  jusqu'au 
centre  de  l'image  du  soleil.  <•  Jusqu'ici ,  dit-il ,  on  n'ob- 
»  servait  qae  le  bord  supérieur  du  soleil ,  et  l'on  arait 

>  de  la  peine  &  distinguer  le  terme  de  l'ombre  :  d'ail- 

>  leurs,  le  gnomon 'de  huit  pieds  dont  on  s'est  constam- 
•  ment  servi ,  est  trop  con^t.  Ces  motiis  m'ont  porté  i 
a  faire  usage  d'un  gnomon  de  quarante  pieds,  et  à 
»  prendre  le  centre  de  l'image.  •>  Gaubil ,  dont  nous 
tenons  ces  détails ,  noua  a  communiqué  plusieurs  de  cet 
observations  faites  depuis  1277  jusqu'en  1380:  elles 
sont  précieuses  par  leur  exactitude ,  et  prouvent  d'une 
manière  incontestable,  les  diminutions  de  l'obliquité 
de  l'écliptiqae ,  et  de  l'excentricité  de  l'orbe  terrestre , 
depuis  cette  époque  jusqu'à  nos  jours.  Cocbeou-Kîng 
détermina  avA  une  précision  remarquable ,  la  position 
du  solstice  dbiver  par  rapport  aux  étoiles  en  iï8o  :  il 
le  faisait  coïncider  avec  l'apogée  du  soleil ,  ce  qui  avait 
eu  lien  trente  «us  auparavant  :  la  grandeur  qu'il  sup- 
posait 1  l'année,  est  exactement  celle  de  notre  année 
grégorienne.  Les  méthodes  chinoises  pour  le  calcul  des 
éclipses,  sont  inférieures  à  celles  des  Arabes  et  des 
Perses  :  les  Chinois  n'ont  point  profité  des  connais- 
sances acquises  par  ces  peuples,  malgré  leurs  commu- 
nications fréquentes  avec  eux  ;  ils  ont  étendu  k  l'Astro- 
nomie elle-même,  l'attachement  constant  qu'ils  portent 
k  leurs  anciens  usages. 

L'histoire  de  l'Amérique  ,  avant  sa  conquête  par  les 
Espagnols  ,  nous  oiTre  quelques  vestiges  d'Astronomie  ; 
car  les  notions  les  plus  élémentaires  de  cette  science , 
ont  été  chez  tous. les  peuples  ,  les  premiers  fruits  de 
leur  civilisation.  Les  Mexicains  avaient  au  lieu  de  la  se- 
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maine  ,  tute  petite  pâiode  de  cinq  joUïs  :  lean  moû 
âueiitchaCttadevîiigt)Oiira,etâiz-liaitde  ces  moi*  for^ 
maîent  Lenr  aonëe  qui  comniençait  m  aolatice  dliÎTer , 
et  à  laquelle  ils  ajoataient  cinq  jours  oompWmenlaïres. 
11  y  a  lieu  de  penser  qu'ils  composaient  de  la  rëunion  de 
cent  quatre  ans ,  nn  grand  cycle  dans  lequel  ils  interca- 
laient TÎngt-cinq  joars.  Gela  suppose  une  dorée  de  Tan- 
née  tropique ,  plus  exacte  que  celle  d'Hipparqne  ;  et, 
ce  qui  est  remarquable ,  elle  est  la  mAtne  k  très  peu 
pris  que  l'année  des  Astronomes  d'Almamon.  Les  Pé- 
ruTiens  et  les  Mexicains  obserraîent  aTee  soin ,  les  om- 
bres du  gnomon,  aux  solstices  et  aux  éqninoxes  :  ils 
«▼aient  même  élerë  poor  cet  objet ,  des  colonnes  et  des 
pyramides.  Cependant ,  quand  on  considère  la  difficulté 
de  parvenir  i  une  détermination  aussi  exacte  de  la  lon- 
gueur de  l'année  ;  on  est  porté  1  croire  qu'elle  n'est  pas 
leur  ouvrage  ,  et  qu'elle  lenr  est  Tenue  de  l'ancien  con- 
tinent. Mais  de  quel  peuple  et  par  quels  moyens 
t'ont-îls  reçue  ?  Pourquoi ,  si  elle  leur  a  été  transmise 
par  le  nord  de  l'Asie  ,  Ont-ils  une  dirision  do  temps  , 
si  différente  de  celles  qu  ont  été  en  usagedanscette  par- 
tie du  monde  i*  Ce  sont  des  questions  qu'il  parait  impos- 
sible de  résoudre. 

n  existe  dans  les  nombreux  manuscrits  que  renfer- 
ment nos  bibliothèques  ,  beaucoup  d'observations  an- 
ciennes encore  inconnues ,  qui  répandraient  nn  grand 
jour  sur  l'Astronomie ,  et  spécialement  sur  les  inégalités 
séculaires  des  mouTemens  célestes.  Leur  recberche  doit 
fixer  l'attention  des  sarans  versés  dans  les  langues 
orientales;  car  les  grandes  variations  du  système  da 
Monde ,  ne  sont  pas  moins  intéressantes  à  connaître , 
que  les  révolutions  des  empires.  La  postérité  qui  pourra 
comparer  nue  longue  suite  d'observations  très  exactes  , 
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à  la  théorie  de  la  pesanteur  uatrerselle ,  jouira  de  leur 
accord',  beancoup  mieaz  qne  nous  à  qai  l'anticpiité  n'a 
laUsé  que  des  observations  le  plus  souTent  incertaines. 
Hais  ces  observations  soumises  à  une  saine  critique, 
peuvent,  du  moins  en  partie,  compenser  par  leur 
nombre ,  les  erreurs  dont  elles  sont  susceptibles ,  et 
nous  tenir  lieu  d'observations  précises;  de  même  qu'en 
Géographie,  pour  fixer  la  position  des  lieux,  on  sup- 
plée les  observations  astronomiques,  en  comparant 
entre  elles  les  diverses  relations  des  voyageurs.  Ainsi , 
quoique  le  tableau  que  nous  offire  la  série  des  observa- 
tions depuis  les  temps  les  plus  anciens  jusqu'à  nos  jours , 
soit  fort  imparfait }  cepeodent  on  y  voit  d'une  manière 
très  sensible ,  les  variations  de  l'excentricité  de  l'orbe 
terrestre  et  de  la  positioa  de  son  périgée  ;  celles  des 
mouvemens  séculaires  de  la  lune ,  par  rapport  à  ses 
nœuds,  à  son  périgée  et  an  soleil  ;  en£n,  les  variations 
des  élémen»  des  orbes  planétaires.  La  diminution  suc- 
cessive de  l'obliquité  de  l'écliptique  pendant  près  de 
trois  mille  ans ,  est  surtout  remarquable  dans  la  compa- 
raison des  observations  de  Tcbeou-Kong,  de  Pythéas, 
d'Ebn-Juais,  de  Cocbeon-King ,  dlJlugb-Beigb ,  et  des 
modernes. 
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CHAPITRE  IV. 

De  l'Astronomie  dans  l'Europe  modeme.- 

(j'est  priacipalement  aux  Arabes ,  qae  l'Earope  mo- 
derne doit  les  premiers  rayons  de  lumière ,  qui  ont 
dissipa  les  ténèbres  dont  elle  a  éXé  enveloppée  pendant 
plus  de  douze  siècles.  Ib  nous  ont  transmis  avec  gloire  , 
le  d^pAt  des  connaissances  qu'ils  avaient  reçues  des 
Grecs  disciples  euz-mémes  des  Égyptiens.  Mais  par  ane 
fatalité'  déplorable,  elles  ont  disparu  cliez  tons  ces  peu- 
ples ,  k  mesure  qu'ils  les  ont  communiquées.  Depuis 
long-temps,  le  despotisme  étendant  sa  barbarie  sur  les 
belles  contrées  qui  furent  le  berceau  des  sciences  et  des 
arts,  en  a  effacé  jusqu'au  souvenir  des  grands  hommes 
qui  les  ont  illustrées. 

Alphonse ,  roi  de  Caslille ,  &t  un  des  premiers  soave- 
rains  qui  encouragèrent  l'Astronomie  renaissante  en 
Europe.  Cette  science  compte  peu  de  protecteurs  aussi 
zélés  ;  mais  il  fut  mal  secondé  par  les  Astronomes  qu'il 
avait  réunis,  et  les  Tables  qu'ils  publièrent ,  ne  répon- 
dirent point  aux  dépenses  excessives  qu'elles  avaient 
occasionnées.  Doué  d'un  esprit  juste,  Alphonse  était 
choqué  de  l'embarras  des  cercles  et  des  épicjcles  dans 
lesqUeb  ou  faisait  mouvoir  les  corps  célestes  :  Si  Dieu^ 
disait-il,  m'avait  appelé  à  son  conseil,  les  choses  eussent 
été  dans  un  meilleur  ordre.  Par  ces  mots  qui  furent  taxes 
d'impiété ,  il  faisait  entendre  que  l'on  était  encore  loin 
de  connaître  le  mécanisme  de  l'uniTers.  Au  temps  d'Al- 
phonse, l'Europe  dut   aux  encouragemens   de  Frédé- 
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rie  II,  empereur  d'Allemagne,  la  première  tradactîoa 
Utiae  de  l'Almageste  de  Ptolëmëe,  que  l'on  6t  but  la 
veraîon  arabe. 

Nous  arrÎTons  enfin  â  i'ëpo^e  où  l'Astronomie  oor- 
tantde  la  sphère  étroite  qui  l'avait  renferma  jusqu'alors, 
s'ëleva  par  des  progrès  rapides  et  continus ,  à  la  hauteur 
où  nous  la  voyons.  Purbach ,  Regiomontanns  et  Walte- 
ms  préparèrent  ces  beaux  jonra  de  la  science ,  et  Co- 
pernic les  fit  naître  par  l'explication  faenreose  des  phé- 
nomènes célestes ,  an  moyen  des  monvemeos  de  la  terre, 
sur  elle-même  et  autour  du  soleil.  Choqué  comme 
Alphonse ,  de  l'extrême  complication  du  système  de 
Ptolémée,  il  chercha  dans  les  anciens  philosophes, 
une  disposition  plus  simple  de  l'univers  ;  il  reconnut 
que  plusieurs  d'entre  eux  avaient  mis  Vénus  et  Mer- 
cure ,  en  mouvement  autour  du  soleil  ;  que  Nicétas , 
suivant  le  rapport  de  Cicérou,  &isait  tourner  la  terre 
sur  sou  axe ,  et  par  ce  moyen ,  affranchissait  la  sphère 
céleste ,  de  l'inconcevable  vitesse  qu'il  fallait  lui  sup- 
poser pour  accomplir  sa  révolution  diurne.  Aristote  et 
Plutarque  lui  apprirent  que  les  Pythagoriciens  faisaient 
mouvoir  la  terre  et  les  planètes  autour  du  soleil  qu'ils 
plaçaient  au  centre  du  monde.  Ces  idées  lumineuses  le 
firappèrent  :  il  les  appliqua  aux  observations  aslrono* 
miques  que  le  temps  avait  multipliées  ;  et  il  eut  la  salis- 
faction  de  les  voir  se  plier  sans  effort,  à  la  théorie  du 
mouvement  de  la  terre.  La  révolution  diurne  du  ciel 
ne  fut  qu'une  illusion  due  à  la  rotation  de  la  terre,  et  la 
précesstou  des  équinoxes  se  réduisit  i  un  mouvement 
dans  l'aie  terrestre.  Les  cercles  imaginés  par  Ptolémée , 
pour  expliquer  les  mouvemens  directs  et  rétrogrades  des 
planètes,  disparurent  :  Copernic  ne  vit  dans  ces  singu- 
liers phénomènes ,  que  des  apparences  produites  par  la 
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combimùflon  du  moaTetuent  de  la  terre'  autonr  du  soleil, 
avec  celai  des  pUnètes;  et  il  en  conclat  lei  dïmeasions 
respectives  de  leurs  orbes,  jusqu'alors  ignorées.  Enfin, 
tout  annonçait  dans  ce  système,  cette  belle  simplicité 
qui  nous  charme  dans  les  moyens  de  ta  nature ,  qnaod 
nous  sommes  asses  henreaz  pour  les  cennattre.  Coper- 
nic 1«  publia  dans  son  ouvrage  sur  les  Révolutions  ^tes- 
tes :  pour  ne  pas  rëvolter  les  pr^ngés  reçus,  il  le 
présenta  comme  une  hypothèse.  <■  Les  Âstrouomea , 
••  dib-il,  dans  sa  dédicace  an  pape  Paul  III ,  s'e'tant  per- 
■  mis  d'imaginer  des  cercles  pour  expliquer  les  mouve> 
»  mens  des  astres;  j'ai  cru  ponvoïr^alement  examiner 
«  si  la  supposition  du  mouvement  de  la  terre,  rend  plus 
H  exacte  et  plus  simple ,  la  théorie  de  ces  moavemens.  » 
Ce  grand  homme  ne  fiit  pas  témoin  du  succès  de  son 
ouvrage  :  il  mourut  presque  subitement,  à  l'âge  de 
soixant«-OQEe  ans  ,  après  en  avoir  reçu  le  premier  exem- 
plaire. Né  à  Thom ,  dans  la  Prusse  polonaise ,  le  19  fé- 
vrier 1473,  il  apprit  dans  la  maison  paternelle,  les 
langues  grecque  et  latine;  et  il  alla  continuer  ses  éta^ 
à  Cracovie.  Ensuite  entratné  par  son  goût  pour  l'Astro- 
nomie ,  et  par  la  réputation  que  Regîomontanns  avait 
laissée  ;  le  désir  de  s'illustrer  dans  la  même  carrière , 
lui  fit  entreprendre  le  voyage  de  l'Italie  où  cette  science 
était  enseignée  avec  succès.  Il  suivit  à  Bologne ,  les  le- 
çons de  Dominique  Maria  :  il  obtint  ensuite  nne  place 
de  professeur  k  Rome  où  il  fit  diverses  observations  ; 
enfin ,  il  quitta  cette  ville  pour  se  fixer  à  Fravenbei^ 
où  son  oncle  ,  alors  évoque  de  Warmie ,  le  pourvut 
d'un  canonicat.  Ce  lut  dans  ce  tranquille  séjour,  que 
par  trente-six  ans  d'observations  et  de  méditations ,  il 
établit  sa  théorie  du  mouvement  de  la  terre.  A  sa  mort, 
il  fut  inhumé  dans  la  cathédrale  de  Fravenberg,  sans 
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pompe  et  «ans  épitapbe  ;  nuû  aa  mëmoire  aotuîitera 
tmssi  long-tempa  que  les  grandes  vétitéa  qu'il  a  repro- 
duites avec  une  évidence  qui,  enfin,  a  dissipé  les  illa- 
aions  des  sens ,  et  surmonté  les  difficultés  que  leur 
opposait  l'ignorance  des  lois  de  la  Mécanique. 

Ces  vérités  eurent  encore  à  vaincre  des  obstacles 
d'un  antre  genre  et  qui  naissant  d'un  fonds  respecté,  les 
auraient  étoufie'es,  si  les  progrès  rapides  de  toutes  les 
sciences  mathématiques  n'eussent  concouru  k  les  affer- 
mir. I,a  religion  fut  invoquée  pour  détruire  un  système 
astronomique,  et  l'on  tourmenta  par  des  persécutions 
réitérées,  l'un  de  ses  défenseurs  ,  dont  les  découvertes 
honoraient  l'Italie.  Réthicus ,  disciple  de  Gc^twnic  ,  fut 
le  premier  qui  en  adopta  les  idées  ;  mais  elles  ne  prirent 
une  grande  Ëiveur ,  que  vers  le  commencement  du  dix- 
septième  siècle  ;  et  elles  la  durent  principatement  aux 
travaux  et  aux  malheurs  de  Galilée. 

Un  heureux  hasard  venait  de  faire  trouver  le  plus  mer- 
veilleux instrument  que  l'industrie  humaine  ait  décou- 
vert, et  qui  en  donnant  aux  observations  astronomiques, 
une  étendue  et  une  précision  inespérées ,  a  fait  aperce* 
voir  dans  les  cienx ,  des  inégalités  nouvelles  et  de  nou- 
veaux mondes.  Galilée  eut  à  peine  connaissance  des 
premiers  essais  sur  le  télescope  ,  quSl  s'attacha  i  le  per- 
fectionner. En  le  dirigeant  vers  les  astres,  il  découvrit 
les  quatre  satellites  de  Jupiter  ,  qui  lui  montrèrent  une 
nouvelle  analogie  de  la  terre  avec  les  planètes  :  il  re- 
connut ensuite  les  phases  de  Vénus  ,  et  dès  lors  il  ne 
douta  plus  de  son  mouvement  autour  du  soleil.  La  voie 
lactée  lui  offrit  un  nombre  infini  de  petites  étoiles  que 
l'irradiation  confond  à  la  vue  simple ,  dans  une  lumière 
blanche  et  continue  :  les  points  lumineux  qu'il  aperçut 
au-deU  de  la  ligne  qui  sépare  la  partie  éclairée  ,  de  la 
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partie  obscure  de  la  lane  ,  lai  firent  connattre  l'ezîs- 
teoce  et  la  hauteur  de  tes  montagnes.  Enfin ,  il  observa 
les  taches  et  la  rotation  du  soleU  ,  et  les  apparences  sin- 
gnlières  occasioim^  par  l'anneau  de  Saturne.  En  pa- 
bliaot  ces  décoavertes  ,  il  fit  voir  qu^elles  démontraient 
le  mouvement  de  la  terre  ;  mais  la  pensée  de  ce  mon- 
Tement  fut  déclarée  contraire  aux  dogmes  religieux,  par 
une  congrégation  de  cardinaux;  et  Galilée,  ion  plus 
célèbre  défenseur  en  Italie ,  fut  cité  au  tribunal  de  l'in- 
quisition ,  et  forcé  de  se  re'tracter  ponr  échapper  i  une 
prison  rîgonrenae. 

Une  des  plus  fortes  passions  est  l'amour  de  la  vérité 
dans  l'homme  de  génie.  Plein  de  l'enthousiasme  qu!une 
grande  découverte  lui  inspire ,  il  brûle  de  la  répandre; 
et  les  obstacles  que  lui  opposent  l'Ignorance  et  la  sn- 
perstition  armées. du  pouvoir,  ne  font  que  l'irriter  et 
accroître  son  énergie.  D'ailleurs,  il  s'agissait  d'une  vérité  ' 
qui,  pour  nous,  est  dn  plus  haut  intérêt,  par  le  rang 
qu'elle  assigne  an  globe  qne  nous  habitons.  S'il  est ,  en 
effet,  immobile  an  milieu  de  l'nnivers;  l'honune  aie 
droit  de  se  regarder  comme  le  principal  objet  des  soins 
de  la  nature  :  toutes  les  opinions  fondées  sur  cette  pré- 
rogative ,  méritent  son  examen  :  il  peut  raisonnablement 
chercher  à  découvrir  les  rapports  qne  les  astres  ont 
avec  sa  destinée.  Mais  si  la  terre  n'est  qu'une  des  pla- 
nètes qui  circulent  autour  du  soleil;  cette  terre  déjà  û 
petite  dans  le  système  solaire ,  disparaît  entièrement 
dans  l'immensité  des  cieux  dont  ce  système ,  tout  vaste 
qu'il  nous  semble ,  n'est  qu'une  partie  insensible.  Gali- 
lée convaincu  de  plus  en  plus  par  ses  observations ,  du 
mouvement  de  la  terre ,  médita  long-temps  un  nouvel 
ouvrage  dans  lequel  il  se  proposait  d'en  développer  les 
preuves.  Mais  pour  se  dérober  k  la  persécution  dont   il 
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avait  failli  être  Tictine,  il  imagina  de  les  prësieater 
■ons  la  forme  de  dialogoes  entré  troia  interlocutears 
dont  l'an  défendait  le  système  de  Copernic,  combattu 
paron  périptfëticien.  Oasentqne  tout  l'aTantage  res- 
tait au  défenseur  de  ce  système  ;  mais  Galilée  ne  pro- 
nonçant point  entre  enx,  et  faisant  valoir  autant  qu'il 
était  possililfl ,  les  objections  des  partisans  de  Ptolémée, 
devait  s'attendre  k  jonir  de  la  tranquillité  que  lui  mé' 
litaient  ses  travaux  et  son  grand  &ge.  Le  succès  de  ces 
dîfilognes,  et  la  manière  triomphante  avec  laquelle  tou- 
tes les  dîfficoltés  contre  le  mouvement  de  la  terre,  y. 
étaient  résolues  ,  réveillèrent  l'inquisition.  Galilée,  à 
l'&ge  de  soixante-dix  ans ,  fut  de  nouveau  cité  à  ce  tri- 
bunal. La  protection  du  grand  duc  de  Toscane  ne  pat 
empdcber  qn'il  y  comparât.  On  l'enferma  dans  ane 
prison  oà  l'on  exigea  de  lui  un  second  désaveu  de  tes 
sentimens ,  avec  menace  de  la  peine  de  r^ps ,  s'il  con-. 
tiimatt  d'enseigner  la  même  doctrine.  On  lui  fit  signer 
cette  formule  d'abjuration  :  Jlfoi ,  Galilée,  à  la  soixante- 
£xième  aanée  tk  mon  âge ,  constiûié  personaeUement  en 
justice ,  étant  à  genoux ,  et  ayant  devant  Us  yeux ,  les 
saints  évan^s  que  je  touche  de  mes  propres  mains  ;  San 
cœur  et  d'une  foi  sincères ,  j'abjure ,  je  maudis  et  je  déteste 
l'erreur,  Vhérésie  du  momvmeat  de  ta  terre,  etc.  Quel 
spectacle ,  qae  celui  d'un  vieillard ,  illustre  par  une 
longue  vie  consacrée  tout  entière  à  l'étode  de  la  nature, 
abjurant  A  genoux,  contre  le  témoignage  de  sa  con- 
science ,  la  vérité  qu'il  avait  prouvée  avec  évidence  ! 
Emprisonné  pour  un  temps  illimité ,  par  au  décret  de 
l'ïnqnisïtioa ,  îl  fut  redevable  de  son  élargissement  aux 
sollicitations  du  grand  duc  ;  mais  pour  l'empécker  de  se 
sonstraire  au  pouvoir  de  l'iaquisition ,  on  lui  défendit 
de  sortir  du  territoire  de  Florence.  Galilée,  né  k  Pïse  en 
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i564 .  annonça  de  bonne  benre ,  les  ^anJs  talent  qa'il 
développa  dans  la  suite.  La  Mécanique  lui  doit  plu- 
sienrs  découvertes  dont  la  plus  importante  est  sa  théorie 
du  mouvement  des  graves  :  elle  est  le  plus  beau  monii' 
ment  de  son  géaie.  11  était  occupé  de  la  libration  de  la 
lone,  lorsqu'il  perdit  la  vue  :  trois  ans  après,  en  i643t 
il  mourut  à  Arcetri ,  regretté  de  l'Europe  entière ,  éclai- 
rée par  ses  travaux  et  indignée  du  jugement  porté 
contre  un  si  grand  homme ,  par  un  odieux  tribunal. 

Pendant  que  ces  choses  se  passaient  en  Italie ,  Ke- 
pler dévoilait  en  Allemagne ,  les  lois  des  moBvemens 
jdanétaires.  Mab  avant  que  d'exposer  ses  découvertes, 
il  convient  de  remonter  plus  haut,  et  de  làïre  coniuttre 
les  progrès  de  l'Astronomie  dans  le  nord  de  l'Europe, 
depuis  la  mort  de  Copernic. 

L'histoire  de  cette  science  nous  offre  à  cette  époque, 
un  grand  nombre  d'excellens  observateurs.  L'un  des 
plus  illustres,  fut  Guillaume  IV,  landgrave  de  Hease- 
Cassel.  11  fit  b|tir  à  Cassel,  un  observatoire  qu'il  munit 
d'instrjimens  travaillés  avec  soin,  et  avec  lesquels  il 
observa  long-temps  lui-même.  Il  s'attacha  deux  Astro- 
nomes distingués,  Itothman  et  Juste  Byrge;  et  Tjcho 
fut  redevable  à  ses  pressantes  sollicitations,  des  avan- 
tages que  lui  procura  Frédéric ,  roi  de  Danemarck. 

Tycho-Brahé ,  l'un  des  plus  grands  observateurs  qui 
aient  existé,  naquit  à  la  fin  de  1546,  à  Knudsturp  en 
Scanie.  Son  godt  pour  l'Astronomie  se  manifesta  dès 
l'âge  de  quatorze  aos ,  à  l'occasion  d'une  éclipse  arrivée 
en  i56o.  A  cet  âge  où  il  est  si  rare  de  réfléchir,  la  jus- 
tesse du  calcul  par  lequel  on  avait  prédit  ce  phéno- 
mène, lui  inspira  le  vif  désir  d'en  connaître  les  principes  ; 
et  ce  désir  s'accrut  encore  par  les  oppositions  qu'il 
éprouva  de  la  part  de  son  gouverneur  et  de  sa  famille. 
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n  voyagea  en  Allemagne  oà  il  contracta  des  li&Uons 
de  correspondance  et  d'amitië  avec  les  savans  et  les 
amateurs  les  plus  distingues  de  l'Astronomie ,  et  par- 
ticnliirement  avec  le  landgrave  de  Hesse-Cassel  ^i  le 
reçut  de  la  manière  la  pins  flatteuse.  De  retour  dans  sa 
patrie,  il  y  fut  flxé  par  Frëd^rîc ,  son  sonveram ,  qui 
lui  donna  la  petite  Ue  d'Huène ,  i  l'entrée  de  la  mer 
Baltique.  Tjclio  y  fit  bâtir  un  observatoire  célèbre  sous 
le  nom  d'Uraniboarg  •  Ik,  pendant  un  séjour  de  vingt- 
un  ans,  il  fît  un  nombre  prodigieux  d'observations,  et 
plusieurs  découvertes  importantes.  A  la  mort  de  Fré- 
déric, l'envie  déchaînée  contre  Tycho,  le  força  d'aban- 
donner sa  retraite.  Son  retour  à  Copenhague  n'assouvit 
point  ta  rage  de  ses  persécuteurs  :  un  ministre  (  son 
nom  comme  celui  de  tons  les  hommes  qui  ont  abusé 
du  pouvoir  pour  arrêter  le  progrès  de  la  raison ,  doit 
être  livré  au  mépris  de  tons  les  figes  ) ,  Walcbendorp, 
lui  fît  défendre  de  continuer  ses  observations.  Heureu- 
sement Tycho  retrouva  un  protecteur  puissant  dans 
l'empereur  Rodolphe  II ,  qui  se  l'attacha  par  une  pen- 
sion considérable,  et  lui  donna  un  observatoire  à  Pra- 
gue. Une  mort  imprévue  l'enleva  dans  cette  ville ,  le  a4 
octobre  1601 ,  au  milieu  de  ses  travaux,  et  dans  un  âge 
où  il  pouvait  encore  rendre  k  l'Astronomie ,  de  grands 
services. 

De  nouveaux  înstnunens  inveuté»,  et  des  perfections 
nouvelles  ajoutées  aux  anciens;  une  précision  beaucoup 
plus  grande  dans  les  observations;  un  catalogue  d'étoiles, 
fort  supérieur  i  ceux  d'Hipparque  et  d'Olugh-Beigh  ; 
la  découverte  de  l'inégalité  de  la  lune,  qu'il  nomma 
variation  ;  celle  des  inégalités  du  mouvement  des  noeuds 
et  de  l'inclinaison  de  l'orbe  lunaire;  la  remarque  im- 
portante que  les  comètes  se  meuvent  fort  au-delà  de  cet 
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.  orbe;  one  oonouHance  plus  parité  des  réactions 
astroDomitjues  ;  en&a,  des  observations  très  nonJiren- 
tea  des  planètes ,  qui  ont  servi  de  base  aux  lois  de 
Kepler  ;  tels  sont  les  principaux  services  que  Tyclio- 
Brahé  a  rendus  à  l'Astronomie.  L'exactitude  de  ses 
observations  à  laquelle  il  fut  redevable  de  ses  décou- 
vertes EOr  le  mouvement  lunaire,  lai  fit  connaître 
encore  que  l'ëqualioa  du  temps,  relative  an  soleil  et 
aux  planètes,  n'ëtait  point  applicable  A  la  lune ,  et  qu'il 
fallait  en  retrancher  la  partie  dépendante  de  l'anomalie 
du  soleil,  et  même  une  quantité  beaucoup  plus  graude. 
Kepler  porte  par  son  imagination,  à  rechercher  les 
rapports  et  la  cause  des  phénomènes,  pensa  que  la  vertu 
motrice  du  soleil ,  fait  tomber  la  terre  phu  rapidement 
sur  elle-même  dans  son  périhélie ,  que  dans  son  aphé- 
lie. L'effet  de  cette  variation  du  mouvement  diurne 
ne  pouvait  £tre  reconnu  par  les  observations  de  Tycho , 
que  dans  le  mouvement  de  la  lune ,  oà  il  est  treize  fois 
plus  considérable  que  dans  celui  du  soleil.  Mais  les 
horloges  perfectionnées  par  l'application  du  pendule, 
ayant  fût  voir  que  cet  effet  est  nul  dans  ce  dernier 
mouvement,  et  que  la  rotation  de  la  terre  est  uniforme; 
Flamsteed  transporta  à  la  lune  elle-même,  l'inégalité 
dépendante  de  l'anomalie  da  soleil,  et  que  l'on  avait 
regardée  comme  apparente.  Cette  inégalité  dont  on 
doit  i  Tycho  le  premier,  aperçu,  est  celle  que  l'on 
nomme  étfuation  annuelle.  On  voit  par  cet  exemple, 
comment  l'observation,  en  se  perfectionnant,  nous 
découvre  des  inégalités  jusqu'alors  enveloppées  dans 
ses  erreurs.  Les  recherches  de  Kepler  en  offrent  un 
exemple  encore  plus  remarquable.  Ayant  fait  voir  dans 
son  Commentaire  sur  Mars,  que  les  hypothèses  de  Ptolé- 
mée    s'écartaient    nécessairement  des   observations   de 
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Tycho ,  de  huit  nÙDates  aeugésimales ,  il  ajoute  :  >•  Cette 

■  diffârence  est  plus  petite  que  l'incerUtncle  des  lAttr- 

•  vatioiu  de  Ptelémée,  incertitude  qui,  de  l'aveu  de 

■  cet  Astronome ,  ëtait  an  moins  de  dis  minutes.  Mais 
-  la  bonté  divine  nons  ayant  fait  présent  dans  Tycho* 

■  firahë ,  d'un  tris  exact  observateur  ;  il  est  juste  de 

■  reconnaître  ce  bienfait  de  la  Divinité,  et  de  lui  en 
>  rendre  g^âeés.  Convaincus  maintenant  de  l'erreur  des 

■  bypotbëses  dont  nous  venons  de  faire  usage,  nous 

■  devons  employa  tous  nos  efforts  pour  découvrir  les 

•  lois  véritables .  des  mouvemens  célestes.  Ces  buit  mi- 

•  autes  qu'il  n'est  plus  permis  de  négliger ,   m'ont  mis 

■  sur  la  voie  pour  réformer  toute  l'Astronomie,  et  sont 
»  la  matière  de  la  plus  grande  partie  de  cet  ouvrage.  » 

Frappé  des  objections  que  les  adversaires  de  Coper- 
nic opposaient  an  mouvement  de  la  terre ,  et  peut-être 
entraîné  par  la  vanité  de  donner  son  uom  &  un  système 
astronomique,  I^fcbo-Brabé  méconnut  celui  de  la  na- 
ture. Suivant  lui,  la  terre  est  immobile  au  centre  de 
l'univers  :  tous  les  astres  se  meuvent,  chaque  jour, 
antoorde  l'axe  du  monde;  et  le  soleil^  dans  sa  révolu- 
tion annuelle ,  emporte  avec  lui ,  les  planètes.  Dans  ce 
système  qui ,  selon  l'ordre  naturel  des  idées ,  aurait  dû 
précéder  celui  de  Copernic,  les  apparences  sont  les 
mêmes  que  dans  la  théorie  du  mouvement  de  la  terre. 
On  peut  généralement  considérer  tel  point  que  l'on 
veut,  par  exemple,  le  centre  de  la  lune  ,  comme  im- 
mobile ;  pourvu  que  l'on  transporte  en  sens  contraire , 
à  tous  les  astres ,  le  mouvement  dont  il  est  animé.  Mais 
n'est-il  pas  physiquement  absurde  de  supposer  la  terre 
sans  mouvement  dans  l'espace  ,  taudis  qiie  le  soleil 
eotratne  les  planètes  au  milieu  desquelles  elle  est  com- 
prise ?  La  distance  de  la.  terre  au  soleil ,  si  bien  d'accord 
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arec  la  àaxée  de  w  réTotntion ,  dans  llijpothise  de  son 
mourement,  pouvait-elle  laisser  des  doates  à  un  esprit 
fait  pour  sentir  la  force  de  l'analogie  ;  et  ne  doit-on  pas 
dire  arec  Kepler ,  qne  la  nature  proclame  ici ,  d'nse 
Toix  hante,  la  vérité  de  cette  hypothèse  ?  11  UtA  l'aTOuer, 
Tjcho ,  qnoiqne  grand  observateur ,  ne  fut  pas  henrenx 
dans  la  recherche  des  causes  :  son  esprit  peu  philoao- 
phique  fut  même  imbu  des  préjugés  de  l'Astrologie 
judiciaire  iju'il  a  essayé  de  défendre.  Il  serait  cependant 
injuste  de  le  juger  avec  la  même  rigueur,  que  cdoi  qni 
se  refîaserait,  de  nos  jours,  à  la  tbéorïe  du  monvement 
de  la  terre ,  confirmée  par  les  nombreuses  découvertes 
faites  depuis,  en  Astronomie.  Les  difficulté  que  les 
illusions  des  sens  opposaient  alors  à  cette  théorie, 
n'avaient  point  encore  été  résolues.  Le  diamètre  appa- 
rent des  étoiles,  supérieur  k  leur  parallaxe  annuelle, 
donnait  i  ce*  astres ,  dans  cette  théorie  ,  nu  diamètre 
réel  plus  grand  que  celui  de  l'orbe  terrestre  :  le  téles- 
cope ,  en  les  réduisant  k  dés  points  lumineux ,  a  fait 
disparaître  cette  grandenr  invraisemblable.  On  ne  con- 
cevait pas  comment  les  corps  détachés  de  la  tetre ,  pou- 
vaient en  suivre  les  monvemens.  Les  lois  de  la 
Mécanique  ont  expliqué  ces  apparences  ;  elles  ont  fiùt 
voir,  ce  que  Tycho  trompé  par  une  expérience  fautive , 
refusait  d'admettre,  qu'un  corps  en  partant  d'une 
grande  hauteur ,  et  abandonné  à  la  seule  action  de  la 
gravité ,  retombe  k  très  peu  près  au  pied  de  la  verticale , 
en  ne  s'écartant  k  l'orient ,  que  d'une  quantité  très  dif- 
ficile à  observer  à  cause  de  son  extrême  petitesse  ;  en 
sorte  que  l'on  éprouve  maintenant,  à  reconnaître  dans 
la  chute  des  graves,  le  mouvement  de  la  terre,  autant 
de  difficulté ,  que  l'on  en  trouvait  alors ,  k  prouver  qu'il 
j  doit  être  insensible. 
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La  réforme  An  calendrier  julien  se  rapporte  au 
temps  de  Tycho-Brahë.  Il  est  atite  d'attacher  les  mois 
et  les  fttes  aux  mêmes  saisons,  et  d'eu  iâïre  des  époques 
remarquables  pour  l'agriculture.  Mais  pour  obtenir  cet 
avantage  précieux  aux  habitants  des  campagnes,  il  faut 
par  l'intercalation  régulière  d'un  jour ,  compenser  l'ex- 
cès de  l'aonée  solaire  sur  l'anne'e  commune  de  trois  cent 
soixante  et  cinq  jours.  Le  mode  d'intercalation  le  plus 
simple  est  celui  que  Jules-César  introduisit  dans  le 
calendrier  romain ,  et  qui  consiste  à  faire  succéder  une 
bissextile  k  trois  années  communes.  Mais  la  longueur  de 
l'année  que  ce  mode  suppose,  étant  trop  considé- 
rable; l'équinoxe  du  printemps  anticipait  sans  cesse; 
et  dans  l'interralle  de  quinze  siècles  éconle's  depuis 
Jules-César ,  il  s'était  rapproché  de  onze  jours  et  demi , 
du  commencement  de  l'année.  Four  remédier  k  cet 
inconTéuient ,  le  pape  &égoire  XIII  établit  par  un 
bref,  en  1 583 ,  que  le  mois  d'octobre  de  cette  aun^ 
n'aurait  que  vingt-ua  jours;  que  l'année  1600  serait 
bissextile  ;  qu'ensuite  l'année  qui  termine  chaque  siècle, 
ne  serait  bissextile  que  de  quatre  en  quatre  siècles.  Cette 
intercalation  fondée  sur  une  longueur  an  peu  trop 
grande  de  l'année  ferait  anticiper  l'équinoxe,  d'un 
joar  envirOD  en  quatre  mille  ans;  mais  en  rendant 
commune  U  bissextile  qui  termine  cet  intervalle,  l'in- 
tercalation grégorienne  deviendrait  i  très  peu  près 
rigoureuse.  On  ne  changea  point  d'ailleurs  le  calendrier 
julien.  II.  était  facile  alors  de  fixer  au  solstice  d'hiver  - 
l'origine  de  l'année,  et  de  rendre  plus  régulière  la 
longueur  des  mois,  en  donnant  trente-un  jours  au 
premier ,  vingt-neuf  jours  au  second  dans  les  années 
communes,  et  trente  jours  dans  les  années  bissextiles , 
et  en  disant  les  antres  mois  alternativement  de  trente- 
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un  et  de  trente  jours:  il  eût  été  commode  de  les  dé- 
signer toiu  par  leur  rang  ordinal;  ce  qai  aorait  fiiît 
dîsparattre  les  dénominations  impropres  des  quatre 
derniers  mois  de  l'année.  En  corrigeant  ensuite  i;onune 
on  vient  de  le  dire,  l'intercalation  adoptée;  le  calen- 
drier grégorien  n'eût  laissé  rien  &  désirer.  Mais  convient- 
ii  de  lui  donner  cette  perCection  f  Si  l'on  considère  que 
ce  calendiîerestanjoard'liui,  celui  de  presque  tous  les 
penples  d'Europe  et  d'Amérique ,  et  qu'il  a  fallu  deux 
siècles  et  toute  l|inflnence  de  la  religion,  pour  lui 
procurer  cet  avantage;  on  sentira  qn'il  doit  être  con- 
servé même  avec  ses  imperfections  qui  ne  portent  pas 
d'ailleurs  sur  des  points  essentiels.  Car  le  principal 
objet  d'un  calendrier  est  d'attacher  par  un  mode  simple 
d'intercalation ,  les  événemens  à  la  série  des  jours,  et 
de  faire  correspondre  pendant  an  très  grand  nombre 
de  siècles ,  les  saisons  aux  mêmes  mois  de  l'année  ; 
conditions  qui  sont  bien  remplies  dans  le  calendrier 
grégorien.  La  partie  de  ce  calendrier,  relative  A  la 
fixation  de  la  Pâqne  étant,  par  son  ol^et ,  étrangère  à 
l'Astronomie  ;  je  n'en  parlerai  point  ici. 

Dans  ses  dernières  années,  Tjcho-Brahé  eut  pour 
disciple  et  pour  aide,  Kepler,  né  en  1 5^  t  à  Viel  dans  le 
duclié  de  Wirtemberg ,  et  l'un  de  ces  hommes  rares 
que  la  nature  donne  de  temps  en  temps  aux  sciences , 
pour  en  faire  éclore  les  grandes  théories  préparées  par 
les  travaux  de  plusieurs  siècles.  La  carrière  des  sciences 
lui  parut  d'abord  peu  propre  à  satisfaire  l'ambition  qu'il 
avait  de  s'illustrer  ;  mais  l'ascendant  de  son  génie  et  les 
,  exhortations  de  Mœstlin ,  le  rappelèrent  à  l'Astronomie , 
et  il  y  porta  toute  l'activité  d'une  âme  passionnée  pour 
la  gloire. 

Impatient  de  connaître  la  cause  des  phénomènes,  le 
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savant  àoné  d'une  imaginatioD  vive ,  l'eatreToît  sou- 
yent  avant  que  les  oÏMeTTations  aient  pu  l'y  coiuluire. 
Sans  doute ,  il  est  plus  sûr  de  remonter  des  phénomènes 
aux  causes;  mais  l'histoire  des  sciences  nous  montre 
que  cette  marche  lente  et  pénible  n'a  pas  toujours  été 
celle  des  inventeurs.  Qae  d'écueils  doit  craindre  celui 
qui  prend  son  îmagiDation  pour  guide  !  Prëvenii  pour 
la  cause  qu'elle  lui  présente ,  loin  de  la  rejeter  lorsque 
les  faits  lui  sont  contraires^  ils  les  altère  pour  les  plier 
i  ses  hypothèses  :  il  mutile,  si  je  puis  ainsi  dire,  l'ou- 
vrage de  la  nature ,  pour  le  faire  ressembler  à  celui  de 
son  imagination,  sans  réfléchir  que  le  temps  dissipe  ces 
vains  fautâmes ,  et  ne  consolide  qaejes  résultats  de  l'ob- 
serratïon  et  du  calcul.  Le  philosophe  vraiment  utile  aux 
progrès  des  sciences ,  est  celui  qui  réunissant  à  une 
imagination  profonde ,  une  grande  sévérité  dans  le  rai- 
sonnement et  dans  les  expériences ,  est  à  la  fois  tour- 
menté par  le  désir  de  s'élever  aux  cause*  des 
phénomènes,  et  par  tatraînte  de  se  tromper  sur  celles 
qu'il  lenr  assigne. 

Kepler  dut  i  la  nature ,  le  premier  de  ces  avantages  ; 
et  Tycho-Brahé  lui  donna  pour  le  second ,  d'utiles  con- 
seils dont  il  s'écarta  trop  souvent,  mais  qu'il  suivit 
dans  tous  les  cas  où  il  put  comparer  ses  hypothèses  aux 
observations;  ce  qui,  par  la  méthode  d'elclusioo,  le 
conduisit,  d'hypothèses  en  hypothèses,  aux  lois  des 
mouremens  planétaires.  Ce  grand  observateur  qu'il  alla 
voir  à  Prague ,  et  qui  dans  les  premiers  ouvrages  de  Ke- 
pler ,  avait  démêlé  son  génie  à  travers  les  analogies 
mystérieuses  des  figures  et  des  nombres ,  dont  ils  étaient 
pleins ,  l'exhorta  Â  observer  ,  et  lui  procura  le  titre  de 
mathématicien  impérial.  La  mort  de  Tycho,  arrivée 
peu  d'années  après ,  mit  Kepler  en  possession  de  la  col- 
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lection  prëciense  des  obseryatlons  de  son  illustre 
maître  ;  et  il  en  fit  l'emploi  le  pins  ntile ,  en  fondant  sur 
elles ,  trois  des  pins  importantes  d^convertes  que  l'on 
ait  faites  dans  la  phitosophio  naturelle . 

Cefntune  opposition  de  Mars,  ipii  détermina  Ke- 
pler &  s'occuper  de  préférence,  des  mouremens  de 
cette  planète.  Son  clioix  fut  heureux,  en  ce  que  l'orbe 
de  Mars  étant  un  des  plus  excentriques  du  système 
planétaire,  et  la  planète  approchant  fort  près  de  la 
terre ,  dans  ses  oppositions  ;  les  inégalités  de  son  mouve- 
'ment  réel  et  apparent  sont  plus  grandes  que  celles  des 
antres  planètes,  et  doivent  plus  facilement  et  plussûre- 
ment  en  faire  découvrir  les  lois.  Quoique  la  théorie  du 
mouvement  de  la  terre  eût  fait  disparaître  la  plupart 
■des  cercles  dont  Ftoléinée  avait  embarraAé  l'Astrono- 
mie ;  cependant  Copernic  en  avait  laissé  subsister  plu- 
sieurs ,  pour  expliquer  les  inégalités  réelles  des  corps 
célestes.  Kepler  trompé  comme  lui,  parropioion  que 
les  mouTemens  des  astres  devaient  être  circulaires  et 
uniformes,  essaya  long-temps  de  représenter  ceux  de 
Mars ,  dans  cette  hypothèse.  Enfin ,  après  un  grand 
nombre  de  tentatives,  qu'il  a  rapportées  en  détail  dans 
son  ouvrage  De  Stella  Martis,  il  franchit  l'obstacle  que 
lui  opposait  une  erreur  accréditée  par  le  suffrage  de 
tous  les  siècles  :  il  reconnut  que  l'orbe  de  Mars  est  une 
ellipse  dont  le  soleil  occupe  un  des  foyers ,  et  que  la 
planète  s'y  ment  de  manière  que  le  rayon  vecteur  mené 
de  son  centre  à  celui  du  soleil ,  décrit  des  aires  pro- 
portionnelles au  temps.  Kepler  étendit  ces  résultats  à 
toutes  les  planètes,  et  il  publia  en  1626,  d'après  cette 
théorie,  les  Tables  Rndolphînes  à  jamais  mémorables 
en  Astronomie ,  comme  ayant  été  les  premières  ,  fondées 
BUT  les  véritables  lois  du  système  du  monde ,  et  débar- 
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rasaées  de  toas  les  cercles  qui  surchargeaient  lef  tables 
antérieures. 

Si  l'on  sëpare  des  reclierclies  astronomiques  de  Ke- 
pler, les  idées  chimériques  dont  il  les  a  sourent  accom- 
pagnées *,  on  voit  qu'il  parvint  à  ces  lois,  de  la  manière 
suivante.  II  s'assura  d'abord  que  l'égalité  du  mouvement 
angulaire  de  Mars,  n'avait  lieu  sensiblement  qu'autour 
d'un  point  situé  au-delà  du  centre  de  son  orbite ,  par 
rapport  au  soleil.  Il  reconnut  la  même  chose  pour  la 
terre,  en  comparant  entre  elles,  des  observations  choi- 
sies de  Mars  dont  l'orbe,  par  la  grandeur  de  sa  parallaxe 
annuelle,  est  propre  à  faire  connaître  les  dimensions 
respectives  de  l'orbe  terrestre.  Kepler ,  guide  par  le 
principe,  que  les  foyers  des  mouvemens  célestes  de- 
vaient être  an  centre  de  grands  corps  attractif ,  conclut 
de  ces  re'sultats,  que  les  mouvemens  réels  des  planètes 
sont  variables ,  et  qu'aux  deux  points  de  la  plus  grande 
et  de  la  pins  petite  vitesse ,  les  aires  décrites  dans  un 
jour  par  le  rayon  vecteur  d'une  planète ,  antoor  du  so- 
leil, sont  les  mêmes.  Il  étendit  cette  égalité  des  aires, 
i  tons  les  points  de  l'orbite;  ce  qui  lui  donna  la  loi  des 
aires  proportionnelles  aux  temps.  Ensuite ,  les  observa- 
tions de  Mars  vers  ses  quadratures  lui  firent  connaître 
que  l'orbe  de  cette  planète  est  un  ovale  alongé  dans  le 
sens  du  diamètre  qui  joint  les  points  des  vitesses 
extrâmes  ;  ce  qui  le  conduisît  enUn ,  au  mouvement 
elliptique. 

Sans  les  spéculations  des  Grecs  sur  les  courbes  que 
forme  la  section  dn  c6ne  par  un  plan  ,  ces  belles  lois 
seraient  peut-être  encore  ignorées.  L'ellipse  étant  une 
de  ces  courbes ,  sa  figure  oblongue  fit  naître  dans  l'es- 
prit de  Kepler ,  la  pensée  d'y  mettre  en  mouvement , 
la  planète  Mars  ;  et  bientôt ,  au  moyen  des  nombreuses 
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propriëté's  que  les  anciens  Géomètres  avaient  trouT^es 
sur  les  sections  coniques,  il  s'assura  de  la  véritë  de  cette 
hypothèse.  L'histoire  des  sciences  nous  oâre  beaacoop 
d'exemples  de  ces  applications  de  la  Gëom^trie  pore ,  et 
de  ses  avantages  ;  car  tout  se  tient  dans  la  chaîne  im- 
mense des  vérités ,  et  souvent  ane  seule  c^servation  a 
suffi  pour  féconder  les  plus  stériles  en  apparence  ,  en 
les  transportant  i  la  nature  dont  les  phénomènes  ne 
sont  que  les  résultats  mathématique»  d'un  petit  nombre 
de  lois  immuables. 

Le  sentiment  de  cette  vérité  donna  probablement 
naissance  aux  analogies  mysléneoses  des  Pythagori- 
ciens :  elles  avaient  séduit  Kepler  ,  et  U  leur  fîit  redeva- 
ble d'une  de  ses  plos  belles  découvertes.  Persuadé  que 
les  distances  moyennes  des  planètes  au  soleil  et  leurs 
révolntions  devaient  être  réglées  conformément  à  ces 
analogies  ;  il  les  compara  long-temps ,  soit  avec  les  corps 
réguliers  de  la  Gécnnetrie  ,  soit  avec  les  intervalles  des 
tons.  Après  dix-sept  ans  d'essais  inutiles,  ayant  eu  l'idée 
de  comparer  les  puissances  des  distances  ,  avec  celles 
des  temps  des  révolntioua  sidérales  ;  il  trouva  que  les 
carrés  de  ces  temps  sont  entre  eux ,  comme  les  cubes 
des  grands  axes  des  orbites  ;  loi  très  importante,  qu'il 
eut  l'avantage  de  reconnaître  dans  le  système  des  satel- 
lites de  Jupiter ,  et  qui  s'étend  à  tous  les  systèmes  de  sa- 
tellites. 

Après  avoir  déterminé  la  courbe  que  les  planètes  dé- 
crivent autour  du  soleil ,  et  découvert  les  lois  de  lears 
mouvemens  ;  Kepler  était  trop  près  du  principe  dont 
ces  lob  dérivent ,  pour  ne  pas  les  pressentir.  La  recher- 
che de  ce  principe  exerça  souvent  son  imagination 
active;  mais  le  moment  n'était  pas  venu,  de  faire  ce 
dernier  pas  qui  supposait  l'invention  de  la  Dynamique 
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et  de  l'Analyse  infinitésimale.  Loin  d'approcher  da  but, 
Képlers'en^arta  par  de  vaines  spéculations  sur  la  canse 
motrice  des  planètes.  H  supposait  au  soleil ,  un  mouve- 
ment de  rotation  snr  un  axe  perpendiculaire  à  l'ëclip- 
tiqae  :  des  espèces  immatérielles  émanées  de  cet  astre 
dans  le  plan  de  son  éqaateur ,  douées  d'une  activité  dé- 
croissante en  raison  des  distances ,  et  conservant  leur 
mouvement  primitif  de  révolution  ,  faisaient  participer 
chaque  planète  k  ce  mouvement  circnlaire.  En  même 
temps,  la  planète  par  une  sorte  d'instinct  ou  de  magné- 
tisme ,  s'approchait  et  s'éloignait  alternativenlent  du 
soleil,  s'élevait  aa-dessns  de  l'équatenr  solaire  et  s'a- 
baissait au-desaou»,  de  manière  A  décrire  nne  ellipse 
toujours  située  dans  un  même  plan  passant  par  le  cen- 
tre du  scdeil.  Au  milieu  de  ces  nombreux  écarta ,  Ké> 
pler  fut  cependant  conduit  à  des  vues  saines  anr  la 
gravitation  nnîverselle,  dans  l'ouvrage  De  steUaMartU, 
où  il  présenta  ses  principales  découvertes. 

n  La  gravité ,  dit-il ,  n'est  qu'une  affection  corporelle 
»  et  mutuelle  entre  les  corps ,  par  laquelle  ils  tendent 
•  â  s'unir. 

»  La  pesanteur  dès  corps  n'est  point  dirigée  vers  le 
»  centre  du  monde  ,  mais  vers  celui  du  corps  rond 
i  dont  Us  font  partie  ;   et  si  la  terre  notait  pas  spbé- 

■  riqne  ,  les  graves,  placés   sur    les  divers  points  de 

■  sa  surface  ,  ne  tomberaient  point  vers  un  même. 
D  centre, 

»  Deux  corps  isolés  se  porteraient  l'un  vers  l'autre , 
»  comme  deux  aimans,  en  parcourant  pour  se  joindre, 
u  des  espaces  réciproques  à  leurs  masses.  Si  la  teire  et 

■  la  lune  n'étaient  pas  retenues  à  la  distance  qui  les  sé- 
-  pare,  par  une  force  animale  ,  ou  par  quelque  autre 
»  force  équivalente;  elles  tomberaient  l'une  sur  l'autre, 
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»  la  lune  faisant  les  ^  du  chemîo  ,  et  la  terre  disant 
u  le  reste  ,  ea  les  supposant  également  denses. 

H  Si  la  terre  cessait  d'attirer  les  eaux  de  l'Océan , 
»  elles  se  porteraient  sur  la  Inue,  en  rertu  de  la  ibrx:e 
»  atti-RCtive  de  cet  astre. 

u  Cette  force  qui  s'e'tend  jnsqn'A  la  terre,  y  produit 
.H  les  phénomènes  du  flux  et  du  reflux  de  la  mer.  >  Ainû 
l'important  ouvrage  (jne  nous  Tenons  de  citer,  contient 
les  premien  germes  de  la  mécanique  céleste ,  que  New- 
ton et  ses  successeurs  ont  si  henrensement  développés. 
On  doit  être  étonné  que  Kepler  n'ait  pas  appliqué 
aux  comètes ,  les  lois  du  mouvement  elliptique.  H«is 
égaré  par  nue  imagination  ardente ,  il  laissa  échapper  le 
fil  de  l'analogie,  qui  devait  le  conduire  &  cette  grande 
découverte.  X<es  comètes,  suivant  lui.  n'étant  que  des 
météores  engendrés  dans  l'éther  ;  il  négligea  d'étudier 
leurs  mouvemens ,  et  il  s'arrêta  an  milieu  de  la  carrière 
qu'il  avait  ouverte ,  laissant  Âses  successenrs,  une  par- 
tie de  la  gloire  qu'il  pouvait  encore  acquérir.  De  son 
temps,  on  commençait  à  peine  à  entrevoir  la  méthode 
de  procéder  dans  la  recherche  de  la  vérité  à  laquelle 
le  génie  ne  parvenait  que  par  instinct ,  et  eu  j  mêlant 
souvent  beaucoup  d'erreurs.  Au  lieu  de  s'élever  péni- 
blement par  une  suite  d'inductions,  des  phénomènes 
particuliers  i  d'autres  plus  étendus,  et  de  ceux-ci ,  aux 
lois  générales  de  la  nature  ;  il  était  plus  agréable  et  ^ns 
facile  de  subordonner  tous  les  phénomènes,  à  des  rap- 
ports de  convenance  et  d'harmonie,  que  l'imagination 
créait  et  modifiait  i  son  gré.  ÂinùKéplerexpliqualadi^ 
position  dusystème  solaire,  par  les  lois  de  l'harmonie  mu- 
sicale. II  est  affligeant  pour  l'esprit  humain,  de  voir  ce 
grand  homme,  même  dans  ses  derniers  ouvrages,  se 
complaire  avec  délices  dans  ces  chimériques  Bpécnla- 
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UoD«,  et  les  regarder  comme  l'&me  et  U  TÎe  de  l'Âstro- 
nomte.  Leur  néUnge  arec  acsTëritables  â^couTerte«,  fnt 
WM  doute, 1a  cause  pour  laquelle  les  Astronomes  de  son 
temps,  Descartes  lui-méiBe  et  Galilée,  qui  pouvaient 
tirer  le  parti  le  plos  avsatageax  de  ses  lois  ne  parais- 
sent pas  en  avoir  senti  rimp<vtance.  Galiltfe  pouvait 
alle'guer  ea  £avear  du  mouvement  de  la  terre ,  l'une  des 
plus  fortes  preuves  de  ce  monvenient ,' sa  conformîlë 
avec  les  lois  du  mouvement  elliptique  de  toutes  les 
planètes ,  et  surtout ,  avec  le  rapport  du  carré  des  temps 
des  révtdntions,  an  cnbe  des  moyennes  distances  au 
soleil.  Mais  ces  lois  ne  furent  généralement  admises, 
qu'après  que  Newton  en  eut  fait  la  base  de  sa  théorie  du 
système  du  monde. 

L'astronomie  doit  encore  à  Kepler ,  phuienrs  travaux 
utiles  :  ses  ouvrages  sur  l'OptiquI  sont  pleins  de  choses 
neuves  et  inléressantea.  U  j  perfectionne  le  télescope  et 
sa  théorie  :  il  y  explique  le  mécanisme  de  la  vision ,  in- 
connu  avant  lui  :  il  y  donne  la  vraie  cause  de  la  lumière 
cendrée  de  la  lune  ;  mais  il  en  fait  hommage  i  son  maî- 
tre Mœstlin ,  recommendable  par  cette  découverte  et 
pour  avoir  rappelé  Kepler  k  l'AstrouMnie  ,  et  converti 
Galilée  au  système  de  Copernic.  Enfin  Kepler,  dans  son 
ouvrage  intitulé  :  Stereometria  doUorum,  présenta  sur 
l'infini ,  des  rues  qui  ont  influé  sur  la  révolution  que 
la  Géométrie  a  éprouvée  i  la  fin  de  l'avant'deniier  siè- 
cle; et  Fermât  que  l'on  doit  regarder  comme  le  vérita- 
ble inventeur  du  calcul  difiîérentiel ,  a  fondé  sur  elles , 
sa  htSSx  méthode  des  maxlma. 

Avec  autant  àt  droHsà  l'admiration,  ce  grand  homme 
Técut  dans  la  misère  ,  tandis  que  l'Astrologie  judiciaire 
partout  eu  honneur,  était  magoifiquemeut  récompen- 
sée. Henreusemeat ,  la  jouissance  de  la  vérité  qui  se 
3i 
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dévoile  à  l'homme  de  génie,  et  la  perspective  de  la 
poatérité  juste  et  reconnaissante  ,  le  consolent  de  l'in- 
gralitnde  de  ses  contemporains.  Kepler  avait  obtenu 
des  pensions  qui  lui  furent  toujonrs  mal  payées.  Étant 
allé  â  la  diMe  de  Ratîsbonne  ,  pour  en  solliciter  les  ar- 
rérages, il  monmt  dans  cette  ville,  le  1 5  novembre 
i63i.  Il  eut  dans  ses  dernières  années  ,  l'avantage  de 
voir  naître  et  d'employer  la  découverte  des  logarithmes, 
dne  à  Keper  ,  baron  écossais  ;  artifice  admirable  ajooté 
&  l'ingénienz  algorithme  des  Indiens ,  et  qni  en  rédoi- 
santà  qnelqaes  jours,  le  travail  de  plusieurs  mois ,  dou- 
ble, si  l'on  peut  ainsi  dire  ,  la  vie  des  Astronomes ,  et 
lenr -épargne  les  erreurs  et  les  dégoûts  inséparables  des 
longs  calculs;  invention  d'autant  plus  satisfaisante  pour 
l'esprit  humain ,  qu'il  l'a  tirée  en  entier  de  son  propre 
fends  :  dans  les  arts ,  l'homme  se  sert  des  matériaux  et 
des  forces  de  la  nature  ,  pour  accroître  sa  puissance  ; 
mais  ici ,  tout  est  son  ouvrage. 

Les  travaux  d'Hujgens  suivirent  de  près ,  ceux  de 
Kepler  et  de  Galilée.  Très  pen  d'hommes  ont  aussi  bien 
mérité  des  sciences ,  par  l'importance  et  la  sublimité 
de  leurs  recherches.  L'application  du  pendule  aux  hor- 
loges, est  un  des  yhis  beaux  présens  que  l'on  ait  faits  k 
l'Astronomie  et  à  la  Géographie,  qui  sont  redevables 
de  leurs  progrès  rapides ,  à  cette  heureuse  invention  et 
k  celle  du  télescope  dont  il  perfectionna  considérable- 
ment la  pratique  et  la  théorie.  11  reconnut  au  moyen 
des  excellens  objectib  qu'il  parvînt  à  construire,  que 
les  singulières  apparences  de  Saturne ,  sont  produites 
par  un  anneau  fort  mince  dont  celte  planète  est  entou- 
rée. Son  assiduité  k  les  observer,  lui  fit  découvrir  un 
des  satellites  de  Saturne.  Il  publia  ces  deux  découvertes 
dans  son  Systema  Saturnium,  ouvrage  qui  contient  en- 
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core  qaelqnes  traces  de  ces  idées  p^liagoricieDiies  dont 
Kepler  ftT^it  tant  timaé  ;  nuis  qne  le  véritable  esprit 
des  aciences  qui ,  dans  ce  beau  aciède ,  fit  de  si  grands 
progrès ,  a  pour  tonjotirs  effacées.  Le  satellite  de  Sa- 
tnme  égalait  le  nombre  des  satellites  ,  à  celai  des  pla- 
nètes alors  connues  :  Huygens  jogeant  cette  égalité 
nécessaire  i  l'harmonie  da  système  du  monde  ,  osa  pres- 
que affirmer  qu'il  ne  restait  plus  de  satellites  à  décou- 
vrir;  et  peu  d'années  après,  Casaini  en  reconnut  quatre 
nouveaux  à  la  même  planète.  La  Géométrie,  la  Méca- 
nique et  l'Optique  doivent  à  Huygbens  uu  grand  nom- 
bre de  découvertes  ;  et  si  ce  rare  génie  eût  eu  l'idée  de 
combiner  ses  théorèmes  sur  la  force  centrifuge,  avec 
ses  belles  recherches  sur  les  développées,  et  avec  les 
lois  de  Kepler  ;  il  e&t  enlevé  A  Newton ,  sa  théorie  des 
mouvemens  curvilignes  et  celle  de  la  pesanteur  univer- 
.  selle.  Mais  c'est  dans  de  semblables  rapprochemens ,  que 
consistent  les  découvertes. 

Dans  le  même  temps ,  Hévélius  se  rendit  célèbre  par 
d'immenses  travaux ,  et  spécialement  par  ses  obser- 
vations sur  les  taches  et  la  libratîon  de  la  lune.  11  a 
existé  peu  d'observateurs  aussi  infatigables  :  on  regrette 
qu'il  n'ait  pas  voulu  adopter  l'application  des  lunettes 
an  quart  de  cercle,  invention  qui  en  donnant  aux  ob- 
servations ,  une  précision  jusqu'alors  inconnue,  a  rendu 
la  plupart  de  celles  d'Hévélins ,  inutiles  i  l'Astronomie. 

A  cette  époque  ,  l' Astronomie  prit  un  nouvel  essor, 
par  l'établissement  des  sociétés  savantes.  La  nature  est 
tellement  variée  dans  ses  productions  et  dans  ses  phéno- 
mènes ,  il  est  si  difficile  d'eu  pénétrer  les  causes  ;  que 
pour  la  connaître  et  la  forcer  à  nous  dévoiler  ses  lois, 
il  faut  qu'an  grand  nombre  d'hommes  réunissent  leurs 
lumières  et  leurs  efforts.  Cette  réanion  devient  surtout 
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n^cesnire  ,  qnand  le  progrès  des  sciences ,  mnltipltaiit 
lears  points  de  contMt,  et  ne  permettant  plus  à  un 
«eol  homme  de  les  approfondir  toutes  ;  elles  ne  pea- 
vent  recevoir  que  de  plusieurs  savass ,  les  secours  ma- 
tueU  qu'elles  se  demandei^.  Alors  le  Physicien  a 
recours  au  G^omitre  ,  pour  s'élever  anx  causes  généra- 
les des  phtfDomènes  qu'il  obserre;  et  le  Géomètre  întei^ 
roge  i  son  tour ,  le  Physicien ,  pour  rendre  ses  recherches 
utiles  en  les  appliquant  i  l'expériesce ,  et  pour  se 
frayer  par  ces  applications  mêmes,  de  uouvelles  rontes 
dans  l'analyse.  Mais  le  principal  avantage  des  acadé- 
mies ,  est  l'esprit  philosophique  qui  doit  s'y  introdab«, 
et  de  là  se  répandre  dans  toute  une  nation  et  sur  tous 
les  objets.  Le  savant  isolé  peut  se  livrer  sans  crainte  i 
l'esprit  de  système  :  il  n'entend  qoe  de  loin  ,  la  con- 
'  tradictiou  qu'il  éprouve.  Mais  dans  une  société  sa  vante^ 
le  choc  des  opinions  systématiques  finit  bientôt  par  les 
détruire  ;  et  le  désir  de  se  convaincre  mutudiemeiit , 
établit  nécessairement  entre  les  membres,  la  conventiou 
de  n'admettre  que  les  ràultets  de  l'observation  et  du 
calcul.  Aussi  l'expérience  a-t-elle  montré  qae  depuis 
l'origine  des  académies ,  la  vraie  philosophie  s'est  géné- 
ralement répandue.  En  donnant  l'exemple  de  tout  sou- 
mettre à  l'ezameu  d'une  raison  sévère,  elles  ont  iait 
disparaître  les  préjugés  qui  trop  long-temps  avaient  ré- 
gné dans  les  sciences ,  et  que  les  meilleurs  esprits  des 
siècles  précédens  avaient  partagés.  Leur  utile  influence 
sur  l'opinion,  a  dissipé  des  erreurs  accueillies  de  nos 
jours ,  avec  un  enthonsîasme  qui ,  dans  d'autres  temps , 
les  aurait  perpétuées.  Egalement  éloignées  de  la  créda- 
lité  qui  fait  tout  admettre  ,  et  de  la  prévention  qui  porte 
&  rejeter  tout  ce  qui  s'écarte  des  idées  reçues  ;  elles 
ont  toujours  sur  les  questions  difficiles  et  sur  les  phé- 
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nontnefl  extraordinaires ,  sagement  attendu  les  r^ponaea 
de  l'obserTatiou  et  de  l'expérience ,  en  les  provoquant 
par  des  prix  et  par  leurs  propres  travaux.  Mesurant 
kur  estime  ,  autant  à  la  grandeur  et  A  la  difficulté 
d'ane  découverte  ,  c[u'i  soa  utilité  immédiate  ,  et  per- 
suadées par  beaucoup  d'exemples ,  que  la  pins  stérile 
en  apparence ,  peut  avoir  un  jour ,  des  suites  impor- 
tantes ;  elles  ont  encouragé  ta  recherche  de  la  vérité  sur 
tous  les  objets»  n'excluant  que  ceux  qui,  par  les  bornes 
de  l'entendement  humaîu  ,  lui  seront  i  jamais  înacces> 
slbles  '.  Enfin ,  c'est  de  leur  sein ,  que  se  sont  élevées 
ces  grandes  tbéories  qne  leur  généralité  met  au-dessua 
de  la  portée  dn  vulgaire  ,  et  qui  se  répandant  par  de 
nombreuses  applications ,  sur  la  nature  et  sur  les  arts  , 
sont  derenoes  d'inépuisables  sources  de  lumières  et  de 
jouissances.  Les  gouvernemens  sages,  convaincus  de 
l'utilité  des  sociétés  savantes  et  les  envisageant  comme 
.l'un  des  principaux  fondemens  de  la  gloire  et  de  la  pros- 
périté des  empires ,  les  ont  instituées  et  placées  près 
d'eux ,  pour  s'éclairet  de  lesrs  lumières  dont  souvent 
ils  ont  retiré  de  grands  avantages. 

De  toutes  les  sociétés  savantes,  les  deux  plus  célè- 
bres par  le  grand  nombre  et  par  l'importanee  des  décou- 
vertes dans  l'Astronomie ,  sont,  l'Académie  des  Soiences 
de  Paris,  et  la  société  royale  de  Londres.  La  première 
fut  créée  eu  1 666 ,  par  Lenis  ZIV  qui  pressentit  l'éclat 
que  les  sciences  et  les  arts  devaient  répandre  sur  son 
règne.  Ce  monarque  dignement  secondé  par  Coibert, 
invita  plusieurs  savans  étrangers  à  venir  se  fixer  dans  sa 


■  Toat   ban  eiprit    doit ,  *ur  le»  objets  i 
Montagne ,  que  f ignorance  cl  F'meurituiU  *ont  un  mol  M  doux  dmnt 
pour  rtpoio'  un»  tète  biat  Jaile. 
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capitale.  Haygetu  se  rendit  i  cette  inTÎtatioii  flattense  : 
il  publia  dans  le  seia  de  l'Académie  doot  il  fat  na  des 
premiers  membres ,  soa  admirable  ouvrage  de  fforoh- 
^  osciUatorio. 

Dominique  Cassinï  fut  pareillement  attiré  à  Paria , 
par  les  bienfaits  de  Louis  XIV.  Pendant  quarante  ans 
d'utiles  travaux ,  il  enricliit  l'Astronomie ,  d'une  foule 
de  découvertes  :  telles  sont,  la  théorie  des  satellites  de 
Jupiter ,  dont  il  détermina  tes  mouvemens ,  par  les  ob- 
servations de  leurs  éclipses  ;  la  découverte  de  quatre 
satellites  de  Saturne ,  de  la  rotation  de  Jupiter  et  de 
Mars,  de  la  lumière  zodiacale;  la  connaissance  fort 
approchée  de  la  parallaxe  du  soleil  ;  une  table  de  ré< 
fractions  très  exacte  ;  et  surtout,  la  théorie  complète 
de  la  libration  de  la  lune.  Galilée  n'avait  considéré  que 
la  libration  en  latitude  :  Hévélins  expliqua  la  libration 
en  longitude,  en  supposant  que  la  lune  présente  tou- 
jours la  même  face  eu  centre  de  l'orbe  lunaire  dont  la 
t^rre  occupe  un  des  fojers.  Newton ,  dans  une  lettre 
adressée  à  Mercator  eu  1675,  perfectionna  l'explication 
d'Hévélius ,  en  la  ramenant  i  l'idée  simple  d'une  rota- 
tion uniforme  de  la  lune  sur  elle-m£me ,  pendant  qu'elle 
se  meut  inégalement  autour  de  la  terre  ;  mais  il  suppo- 
sait avec  Hévélins  l'axe  de  rotation  toujours  perpendi- 
culaire à  l'écliptique.  Cassîni  reconnut  par  ses  propres 
observations ,  qu'il  lui  était  un  peu  incliné  d'un  angle 
constant;  et  pour  satisfaire  k  la  condition  déjà  observée 
par  Hévélins,  suivant  laquelle  toutes  les  inégalités  de  la 
libration  ae  rétablissent  à  chaque  révolution  des  nœods 
de  l'orbe  lunaire  ;  il  fit  coïncider  constamment  avec  eux, 
les  nœuds  de  l'éqnateur  lunaire.  Tel  a  été  le  progrès  des 
idées ,  sur  un  des  pointa  les  plus  curieux  du  système  du 
monde. 
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Le  grand  nombre  des  Académiciens  astronomes  d'un 
rare  mérite,  et  le*  bornes  de  ce  prà:i«  historique,  ne  me 
permettent  pas  de  rendre  compte  de  leurs  travaux.  Je 
me  contenterai  d'observer  gué  l'applîtation  du  téles- 
cope an  quart  de  cercle,  l'inVention  du  micromètre  et 
de  l'hëliomètre,  la  propagation  successive  dé  la  lu- 
mîire,  la  grandeur  de  la  tore,  et  la  diminution  de  la 
pesanteur  k  l'équateur,  sont  autant  de  découvertes  sor- 
ties du  sein  de  l'Académie  dès  Sciences. 

L'Asb^noiAie  n'est  pas  moins  redevable  à  la  Société 
royale  de  Londres,  dont  l'origine  est  de  quelques  an- 
nées, atitérieure  à  celle  de  l'Académie  des  Sciences. 
Parmi  les  Astronomes  qu'elle .  a  produits ,  je  citerai , 
Flamsteed  l'an  dés  plus  grands  observateurs  qui  aient 
paru;  Halley',  illustre  par  des  voyages  entrepris  poup 
l'avancement  des  sciences ,  par  son  beau  travail  sur  les 
comptes ,  qtù  lui'  St  découvrir  le  retour  de  la  comète 
de  175g,  et  par  l'idée  ingéniense  d'employer  les  passa- 
ges de  Vénus  sut  le  soleil  à  la  détermination  de  sa 
parallaxe.  Je  citerfti  enûn  Bradley ,  te  modèle  des  ob- 
servatenrB,:et.  célèbre  à  jamais  par  deux  des  plus  belles 
découvertes  que  l'on  ait  faites  en  Astronomie ,  l'aberra- 
tion des  fixes  ,  et  la.  notation  de  l'axe  de  la  terre. 

Quand  l'application  du  pendule  aux  horloges ,  et  du 
télescope  au  quart  de  cercle,  eut  rendu seosildes  aux 
observateurs,  les  plus  petits  cbangemens  dans  la  posi- 
tion des  corps  célestes  ;  ils  cherchèrent  i  déterminer  la 
pazallaxe  annuelle  des  étoiles  ;  car  il  était  naturel  de 
penser  qu'une  aussi  grande  étendue  que  le  diamètre  de 
l'orbe  terrestre ,  est  encore  sensible  à  ta  distance  de  ces 
astres.  En  les  observant  avec  soin  dan»  toutes  les  saisons 
de  l'année;  il»  aperçurent  de  légère»  variations,  quel- 
quefois favorables ,  mais  le  plus  souvent  conh-aires  aux 
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effets  de  1*  parallaxe.  PoordAenoiaer  la  loi  de  ces  va- 

TiationSjil  fallait  nn  instrament  d'an  grand  -njon,  et 
divisé  avec  un  soin  extrême.  L'artiste  qui  l'ezëcnta, 
mérite  une  part  dans  la  gloire  de  l'Astronome  qni  loi 
dat  ses  dëcouvertes.  Grabam ,  fàmenx  horloger  «ogiais , 
conatmisit  un  grand  seclear  arec  leqnel  Bradley  rt- 
coanutcn  17371  l'aberration  des  étoiles.  Pour  l'expli- 
qaer,  ce  grand  Âitronome  ent  l'heureuse  idée  de 
combiner  le  mouTement  de  la  terre,  arec  celai  delà 
lomière ,  que  Boè'mer  à  la  fin  de  l'avant-derai^  siècle , 
arait  conclu  des  éclipses  des  satellites  de  Jupiter.  On 
doit  être  surpris  que  dans  l'interralie  d'un  demi>siècle , 
qui  sépare  cette  découTerte  de  celle  de  Bradley ,  ancnn 
des  sarans  tris  distingués  qui  exiitaîént  alors,  et  qui 
tons  admettaient  le  mouvement  de  la  lumière ,  n'ait  fait 
attention  aux  effets  très  simples  qui  en  résultent  sur  la 
position  des  étoiles.  Mais  l'esprit  humain,  si  actif  dans 
la  formation  des  systèmes,  a  souvent  attendu  que  l'ob- 
servation et  l'expérience  lui  aient  fait  connaître  d'im- 
portantes vérités  que  le  simple  raisonnement  eût  pu 
faire  déconrrir.  C'est  ainsi  que  l'invention  "des  Innettes 
astrotkomiques  a  suivi  de  pins  de  trois  siè<^,  celle  des 
verres  lenticulaires,  et  n'a  mâme  été  due  qu'au  ha- 
sard. 

£a  i745>  Bradley  reconnut  pKr  l'obso^atioa,  la 
natation  de  l'axe  terrestre  et  ses  lois.  Dans  tontes  ces 
variations  apparentes  des  étoiles,  <d>servéea  avec  an 
soin  extraordinaire,  il  n'aperçut  rien  qui  indiquât  ane 
parallaxe  sensible.  On  doit  encore  k  ce  grand  Astro- 
nome ,  le  premier  aperçu  des  principale*  ibégalitâi  des 
satellites  de  Jupiter ,  que  Wargentin  ensnite  a  dévelop- 
pées avec  étendue.  Enfin  il  a  laissé  un  recueil  immense 
d'observations  de  tous  les  phénomènes  que  le  ciel   a 
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s  Ters  le  nilien  du  dernier  nicle.peoduitpliu 
de  dix  KOB^s  coiuécatives.  Le  grand  nombre  de  ces 
obeerratidna  et  k  pr&ision  tp.i  ies  distiogne,  font  de 
ce  recaeil ,  l'an  dei  principaux  fondemeni  de  l'Astro- 
nomie moderne ,  et  l'épocpe  d'oà  l'on  doit  partir 
maintenant ,  dans  les  recherches  ddicates  de  la  science. 
Il  a  BerTL  de  nodUe  à  pluBiears  recueils  sembUbles  qui 
•accessivement  peifectionnës  par  les  progrès  des  arts, 
•ont  autant  d«  jalons  plao^  lor  la  route  des  corps 
eâestes ,  pour  ea  marquer  les  chaiigemens  périodique» 
et  sëcnlftires.  * 

A  la  même  époque ,  flearirent,  La  CaîUe  en  France, 
et  Tobie  Majer  en  Allemagne  :  observateurs  infatigables 
et  laborieux  calculateurs,  îU  ont  perfectionné  les  théo- 
ries et  les  Tables  astronomiques ,  et  ils  ont  formé  sur 
leurs  propres  observatîoos ,  des  catalogues  d'étoiles, 
qui  comparés  Jl  celui  de  Bradley ,  fixent  arec  une  grande 
exactitude ,  l'état  du  ciel  au  milieu  du  dernier  siècle. 

Les  mesures  des  degrés  des  méridiens  terrestres  et  du 
pendule,  multipliées  dans  les  diverses  parties  du  globe , 
opération  dont  la  France  a  donné  l'exemple  ,  en  mesu- 
rant l'arc  total  du  méridien  qui  la  traverse ,  et  en 
envoyant  des  Académiciens  au  nord  et  à  l'équateur, 
pour  y  observer  la  grandeur  de  ces  degrés  et  l'intensité 
de  la  pesanteur  ;  l'arc  du  méridien  compris  entre  Dun- 
kerque  et  Formentera ,  déterminé  par  des  observations 
très  précises ,  et  servant  de  base  an  syitime  de  mesures  , 
le  plus  naturel  et  le  plus  simple  ;  les  voyages  entrepris 
pour  observer  les  deux  passages  de  Vénus  sur  le  soleil, 
eu  1761  et  1769,  et  la  connaissance  très  approchée  des 
dimensions  du  système  solaire,  fruit  de  ces  voyages; 
l'invention  des  lunettes  achromatiques,  des  montres 
marines,  de  l'octant,  et  du  cercle  répétiteur  trouvé 
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par  filayer  et  perfecUoonë  par  Borda  ;  la  fonnatioa  par 
Majer ,  de  Tablea  tanaîres  auéz  exactes  pour  oerTir  à 
la  détenninatioii  des  longitudes  k  la  mer;  la  découverte 
delà  plaoète Uranns,  faîte  par  Herschel  en  1781  ;  celle 
de  ses  satellites  et  de  deoz  nouveatiz  satellites  de 
Saturne,  due  au  même  obserrateor;  telles  sont,  avec 
les  découTertes  de  Brndley,  les  principales  obligations 
dont  l'Astronomie  est  redevable  au  siècle  précédent. 
Le  siècle  actuel  a  commencé  de  la  manière  la  plus 
heureuse  pour  l'Astronomie  :  son  premier  joor  est 
remarquable  par  la  découverte  de  la  planète  Cérès, 
jEaite  par  Piazzi  à  Palerme  ;  et  cette  découverte  a  bientût 
été  suivie  de  celles  des  deux  planètes- fallas  et  Vesta, 
par  Olbers,  et  de  la  planète  Junon,  parKutUng. 
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CHAPITRE  V. 

De  la  découverte  de  la  pesanteur  univa-selle. 

ApAb  avoir  montre  par  quels  efforts  l'esprit  hnmaiD 
est  parvenu  i  découvrir  les  lois  des  mouTemeiu  célestes, 
il  me  reste  A  faire  voir  comment  il  s'est  élevé  au  prin- 
cipe général  dont  elles  dérivent. 

Descartes  essaya  le  premier ,  de  ramener  la  cause  de 
ces  monvemens  à  la  Mécanique.  Il  imagina  des  tourbil- 
lons de  matière  subtile,  au  centre  desquels  il  plaça  le 
soleil  et  les  planètes.  Les  tourbillons  des  planètes  entraî- 
naient les  satellites  ;  et  le  tourbillon  du  soleil  emportait 
les  plauètes,'Ies  satellites  et  leurs  tourbillons.  Les  ntgu- 
vemensdes  comètes,  dirigés  dans  tous  les  sens,  ont  fait 
disparaître  ces  tourbillons  divers  comme  ils  avaient 
anéanti  les  cienx  solides  et  tout  l'appareil  des  cercles 
imaginés  par  les  anciens  Astronomes.  Ainsi  Descartes  ne 
fiit  pas  plus  beureuz  dans  la  mécanique  câeste ,  que 
I^émée ,  dans  l'Astronomie  :  mais  leurs  travaux  sur  ces 
objets,  n'ont  poiut  été  inutiles  aux  sciences.  Ptolémée 
nous  a  transmis  i  travers  quatorze  siècles  d'ignorance  , 
les  vérités  astronomiques  que  les  anciens  avaient  trou- 
vées ,  et  qu'il  avait  accrues.  Quand  Descartes  vint ,  le 
mouvement  imprimé  aux  esprits  par  les  découvertes  de 
l'imprimerie  et  du  nouveau  monde  ,  par  les  révolutions 
religieuses,  et  par  le  système  de  Copernic,  les  rendait 
avides  de  nouveautés.  Ce  pfatlosopbe  substituant  à  de 
vieilles  erreurs ,  des  erreurs  plus  séduisantes ,  soute- 
nues de  l'autorité  de  ses  travaux  géométriques,  ren- 
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versa,  l'empire  d'Âristote,  ç[a'ftDe  philosophie  plut  sage 
eût  difficilemeot  branlé.  Ses  toarhiUoDS  accueillis 
d'abord  avec  enthoosiasme  ,  étant  fondés  sur  les  moare- 
mens  de  la  terre  et  des  planètes  aatour  da  soleil ,  con- 
tribuèrent à  faire  adopter  ces  mohvemens.  Mais  en 
posant  en  principe,  (pi'il  fattaït  commencer  par  douter 
d«  tout ,  Descartes  prescrivit  lui-même  de  soumettre  ses 
opinions  k  uu  examen  sévère ,  et  son  système  astrononà- 
que  fut  bientAt  détruit  par  les  découvertes  postérieures 
qui ,  i  ointes  aux  siennes ,  k  celles  de  Kepler  et  Galilée , 
et  aux  idées  philosophiques  qne  l'on  acquit  alors  sur 
tous  les  objets,  ont  fait  de  son  siècle  illustré  d'ailleurs 
par  tant  de  chefs-d'œuvre  dans  la  littérature  et  dans  les 
beaux  arts,  l'époque  ta  plos  remarquable  de  lliistw^ 
de  l'esprit  hamain. 

n  était  réservé  k  Newton ,  de  nous  &ire  connottre  le 
principe  général  des  moavemens  célestes.  La  nature  ea 
le  douant  d'un  profond  génie ,  prit  encore  soin  de  le 
placer  dans  les  circonstances  les  plus  favorables.  Pes- 
cartes  avait  changé  la  face  des  sciences  mathématiques, 
par  l'application  féconde  de  l'Algèbre  A  la  théorie  des 
courbes  et  des  fonctions  variables.  Fermât  avait  posé  les 
foodemens  de  l'Analyse  infinitésimale ,  par  ses  belles 
méthodes  des  maxima  et  des  tangentes.  Wallis,  Wren 
et  Hnygens ,  venaient  de  trouver  les  lois  de  la  commu- 
nication du  monvement.  Les  découvertes  de  Galilée  sur 
la  chute  des  graves ,  et  celles  d'Huygens  sur  les  dévelop- 
pées et  sur  la  forée  centrifuge ,  conduisaient  &  la  théorie 
du  monvement  dans  les  courbes.  Kepler  avait  déterminé 
celles  que  décrivent  les  planètes ,  et  il  avait  entrevu  la 
gravitation  universelle.  Enfin  Hook  avait  très  bien  vu 
que  les  monvemeus  planétaires  sont  le  résultat  d'une 
force  primitive  de  projection,  combinée  avec  la  force 
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attraotÎTe  dn  seleil.  La  méoaaiqn*  c^eate  n'atteiulait 
ainsi  pour  ^clore ,  ^'un  homme  de  gënie  qtti ,  rappro- 
cltant  et  gën^alisaot  cea  dëcoaTertea ,  lilt  en  tirer  û  loi 
de  la  pesanteur.  C'est  ce  que  Kewton  exécuta  dans  son 
ouvrage  des  Principes  matbëmatiques  de  la  I%ilo6ophie 
naturelle. 

Cet  honone  cél^ve  &  tant  de  titres ,  naquit  à  Wool- 
str<^  en  Angleterre ,  sur  la  fin  de  1643,  l'annëe  même 
de  la  mort  de  Galil^.  Ses  premiires  études  math^atï- 
qnea  annoncèrent  ce  qn'il  serait  un  jour  :  une  lecture 
rapide  des  lirres  élémentaires  lui  suffit  pour  les  enten- 
dre :  il  parcourut  ensuite  la  Géométrie  de  Descartes , 
l'Optique  de  Kepler  «t  l'Arithm^que  dee  infinis  de 
Wallis;  et  s'ëlevant  bientôt  à  des  înTSutions  nouvelles, 
il  fut  avant  l'âge  de  vingt-sept  ans,  eu  possession  de  son 
Calcul  des  fluxions,  et  de  sa  Théorie  de  la  lumière.  Ja- 
loux de  son  repos,  et  redoutant  les  querelles  litt^aires, 
([u'ïl  e&t  mieux  évitées  es  publiant  phis  tdt  ses  décou- 
vertes^ il  ne  se  pressa  point  de  les  mettre  au  jour.  Le 
docteur  fiarrow,  dont  il  était  le  disciple  et  l'ami,  ae 
démit  en  sa  faveur ,  de  la  place  de  professeur  de  Va- 
thématiques  dans  rnuiversïté  de  Cambridge.  Ce  fut  pen- 
dant  qu'il  la  remplissait ,  qae  cédant  aux  instances  de 
la  Société  royale  de  Londres,  et  aux  sollicitations  de 
Hallej ,  il  publia  son  ouvrage  des  Principes.  L'uni- 
versité de  Cambridge  dont  il  aVait  défendu  avec  zèle , 
les  privilèges  attaquas  par  le  roi  Jacques  II ,  le  choi- 
sit pour  son  représentant  dans  le  parlement  de  con- 
vention de  1688,  et  dans  le  parlement  de  1701.  Il 
fut  nommé  directeur  de  la  monnaie  par  le  roi  Guil- 
laume, et  créé  chevalier  par  la  reine  Anne.  Elu 
en  1703  président  de  la  Société  royale,  il  continua 
de  l'être  sans  interruption.  Enfin,  il  jouit  de  la  plus 
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hante  cûnsiiUratioii  pendant  sa  longue  vie  ;  et  i  sa 
mort  arrÎT^  en  1737,  l'^te  de  sa  nation  dont  il 
avait  fait  la  gloire,  loi  rendit  de  grands'  honneurs 
lanèbres. 

-  En  1666,  Newton  retira  k  la  campagne,'  dirigea  pour 
la  première  fois ,  -  sa  pensée  vers  le  système  da  monde. 
La  pesanteur  des  corps  an  sommet  des  pins  hantes 
montagnes ,  k  très  peu  près  la  même  qu'A  la  surface  de 
'la  terre ,  lui  fit  conjecturer  qu'elle  s'étend  jnsqn'i  la 
lune  ;  et  qu'en  se  combinant  avec  le  mouvement  de 
projection  de  ce  satellite,  elle  Ini  fait  décrire  un  orbe 
elliptique,  autour  de  la  terre.  Pour  v^fier  cette  con- 
jecture, il  fallait  connaître  la  loi  de  diminution  de  la 
pesanteur.  Newton  considéra  que  si  la  pesanteur  ter- 
restre retient  la  tnne  dans  S9n  orbite,  les  planètes 
doivent  être  retenues  pareillement  dans  leurs  orbes, 
par'  leur  pesanteur  vers  le  soleil ,  et  il  le  démontra  par 
la  loi  des  aires  proportionnelles  aux  temps;  or  il 
résulte  du  rapport  constant  trouvé  par  Kepler ,  entre 
les  carrés  des  temps  des  révolutions  des  planètes ,  et  les 
cubes  des  grands  axes  de  leiu^  orbes,  que  leur  force 
centrifuge ,  et  par  conséquent,  lenr  tendance  vers  le 
soleil,  diminuent  en  raison  du  carré  de  leurs  distances 
an  centre  de  cet  astre  ;  Newton  supposa  donc  la  m£nie 
loi  de  diminution ,  k  la  pesanteur  d'un  corps,  i  mesure 
qu'il  s'élève  au-dessns  de  la  surface  de  la  terre  '.  £n  par- 
tant des  expériences  de  Galilée  snr  la  chute  des  graves , 
il  détermina  la  bautenr  dont  la  lune  abandonnée  k  elle- 
même  descendrait  vers  la  terre ,  dans  un  court  intervalle 


>  Parmi  toute*  \et  loù  qui  Tout  ëranouir  l'attractioa  i  nue  dû- 
Unu  Infinie,  la  loi  de  la  nature  eit  la  Mole  dani  laqoeUe  cette 
rappontion  de  Newton  lolt  légitime. 
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de  tempa.  Cette  hiiateur  est  le  siaas  yerse  de  l'arc 
qu'elle  décrit  dans  le  même  întervalle ,  sini»  qae  la 
parallaxe  lunaire  donne  en  parties  dn  rajon  terrestre  ; 
ainsi ,  pour  comparer  i  l'obserratioa ,  la  loi  de  la 
pesanteur  réciproqne  an  carré  des  diatancei,  il  était 
nécessaire  de  connattre  la  grandeur  de  ce  rajon.  Mais 
Newton  n'ayant  alors ,  qu'une  mesure  fautive  du  méri- 
dien terrestre ,  parvint  &  un  résultat  différent  de  celui 
qu'il  attendait  ;  et  soupçonnant  que  des  forces  inconnnes 
se  joignaient  A  la  pesanteur  de  la  lune ,  il  abandonna  ses 
idées.  Quelques  années  après,  une  lettre  du  docteur 
Hook  lui  fit  recherclier  la  nature  de  la  courbe  décrite 
par  les  projectiles  autour  du  centre  de  la  terre.  Picard 
venait  de  mesurer  en  Fraiïce,  un  degré  du  méridien: 
Newton  reconnut  au  moyeu  de  cette  mesure ,  que  la 
lune  était  retenue  dans  son  orbite ,  par  le  seul  pouvoir 
de  la  gravité  supposée  réciproque  au  carré  des  distan- 
ces. D'après  cette  loi ,  il  trouva  que  la  ligne  décrite  par 
les  corps  dans  leur  chute ,  est  une  ellipse  dont  le  centre 
de  la  terre  occupe  un  des  foyers.  Considérant  ensuite 
que  Kepler  avait  reconnn  par  l'observation ,  que  les 
orbes  des  planètes  sont  pareillement  des  ellipses  au 
foyer  desquelles  le  centre  du  soleil  est  placé ,  il  eut  la 
satisfâctioD  de  voir  que  la  solution  qu'il  avait  entreprise 
par  curiosité ,  s'appliquait  aux  plus  grands  objets  de  la 
nature.  11  rédigea  plusieurs  propositions  relatives  au 
mouvement  elliptique  des  planètes  ;  et  le  docteur  Halley 
l'ayant  engagé  à  les  publier,  il  composa  son  ouvrage  des 
Principes  mathématiques  delà  Philosophie  naturelle, 
qui  parut  à  la  fin  de  l'année  1687  '.  Ces  détails  que 


1  Le*  principes  du  sjratéme  aodal  furent  pné*  dan*  runëe  ini- 
inte,  rt  Newton  concourut  à  leur  dtablÎMenient. 
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notu  tenons  de  Pemberton ,  contemporain  et  ami  de 
Nenton  qui  les  a  confirmés  par  son  témoignage ,  prou- 
vent que  ce  grand  Géomètre  aTait trouvé  en  1666, les 
prîacïpanx  théorèmes  sur  la  force  centrifuge ,  qu'finy< 
gens  ne  publia  qne  six  ans  après  &  la  fin  de  son  ouvrage 
de  Borolo^o  oscillatorio.  Il  est  très  croyable ,  en  efiet, 
que  l'antenr  de  la  Méthode  des  fluxions,  qui  paratt 
avoir  été  dès  lors  en  possession  de  cette  mâhode,  a 
facilement  découvert  ces  théorèmes. 

Newton  était  parvenu  à  la  loi  de  la  pesanteur ,  an 
moyen  da  rapport  entre  les  carrés  des  temps  des  révo- 
lutions des  planètes ,  et  les  cubes  des  axes  de  lenrs  orbes 
supposés  circulaires  :  il  démontra  que  ce  rapport  a  gé- 
néralement Heu  dans  les  orbes  elliptiques ,  et  qu'il  in- 
dique une  égale  pesantenr  des  planètes  vers  le  solefl , 
en  les  supposant  placées  à  la  m£me  distance  de  son  cen- 
tre. La  même  égalité  de  pesanteur  vers  la  planète  princi- 
pale, existe  dans  tons  les  systèmes  de  sateIlttes;etIiewton 
la  vérifia  sur  les  corps  terrestres ,  par  des  expériences 
très  précises  que  l'on  a  plusieurs  fois  répétées  ,  et  d*od 
il  résulte  que  le  développement  des  gaz ,  de  Télectri- 
cité,  de  la  chaleur  et  des  affinités  ,  dans  le  mélange  de 
plusieurs  substances  contenues  dans  un  vaisseau  fermé , 
n'nltèrele  poids  du  système ,  ni  pendant  ni  après  le  mé- 
lange. 

En  généralisant  ensuite  ses  recherches ,  ce  grand 
Géomètre  fit  voir  qu'un  projectile  peut  se  mouvoir  dans 
une  section  conique  quelconque ,  en  vertn  d'une  force 
dirigée  vers  son  foyer  ,  et  réciproque  an  carré  des  dis- 
tances :  il  développa  les  diverses  propriétés  du  mouve- 
ment dans  ce  genre  de  courbes  :  il  détermina  les 
conditions  nécessaires  pour  que  la  courbe  soit  nu  cer- 
cle ,  une  ellipse ,  une  parabole-ou  sae  hyperbole,  coudï  • 
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lions  qai  œ  dépendant  «pte  de  la  vitetie  et  de  la  position 
primitive  du  corpa.  Quelles  (pie  soient,  cette  vitesse  , 
cette  position  et  U  direction  initisle  du  raouTement , 
Newton  assigna  nne  section  conique  que  le  corps  peut 
décrire  ,  et  dans  laquelle  il  doit  coiaëqueininent  se  mou- 
voir; ce  quirépmd  au  reproche  que  loi.  fit  Jean  Ber- 
noulli ,  de  n'avoir  point  démontré  que  les  section?  co- 
niques sont  les  seules  courbes  qaé  paisse  décrii'e  un 
corps  sollicité  par  une  force  réciproque  au  carré  des 
diitaDCâs.  Ces  recherches  appliquées  au  mouvement  des 
comètes ,  lui  apprirent  que  ces  astres  se  meuvent  autour 
du  soleîli  suivant  les  mêmes  lois  que  les  planètes ,  avec 
la  seule  différence  que  leurs  ellipses  sont  très  alongées  ; 
et  il  donna  le  mojea  de  déterminer  par  les  observations , 
les  étémens  de  ces  ellipses. 

La  comparaison  de  la  grandeur  des  orbes  des  satelli;tes 
et  de  la  durée  de  leurs  révolutions ,  avec  tes  mêmes 
quantités  relatives  aux  planètes,  lui  fît  connatti-e  les 
nuAsea  et  les  densités  respectives  du  soleil  et  des 
planètes  accompagnées  de  satellites ,  et  l'intensité  de  la 
:pes&nteur  à  leur  surface. 

En  considérant  que  les  satellites  se  meuvent  antoor 
de  lenrs  planètes ,  à  fort  pea  près  comme  si  ces  planètes 
étaient  immobiles  ;  il  reconnut  que  tous  ces  corps 
obéissent  à  la  même  pesanteur  vers  le  soleil.  Il  conclut 
de  l'égalité  de  l'aiition  i  la  réaction ,  que  le  soleil  pèse 
vers  les  planètes,  et  celles-ci  vers  leurs  satellites;  et 
même  que  la  terre  est  attirée  par  tous  Us  corps  qui 
pèsent  sur  elle.  Il  étendit  ensuite  cette  propriété  à 
toutes  les  parties  de  la  matière ,  et  il  établit  en  principe , 
que  chaifue  molécule  de  matière  attire  toutes  les  autres , 
en  raison  âe  sa  masse  et  rèdprwfuement  au  carré  de  sa 
distance  à  la  molécule  alfirée. 

3a 
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Ce  prinape  n'est  pas  simplement  nae  hypothèse  qnî 
satinait  i  des  ph^omènes  susceptibles  d'être  autre- 
ment expliquas;  comme  on  satisfait  de  direrses  ma- 
nières, aux  équations  d'nn  problème  indAermine.  Ici 
le  problème  est  déterminé  par  les  lois  observées  dans 
les  mouvemens  cëlestes  dont  ce  principe  est  un  résultat 
nécessaire.  La  pesanteur  des  planètes  vers  le  soleil  est 
démontrée  par  la  loi  des  aires  proportionnelles  aux 
temps  :  sa  dimiantion  en  raison  inverse  du  carré  des 
distances  est  prouvée  par  l'ellipticité  des  orbes  plané- 
taires ;  et  la  loi  des  carrés  des  temps  des  révolutions, 
proportionnels  aux  cubes  des  grands  axes,  montre  avec 
évidence,  que  la  pesanteur  solaire  agirait  également 
sur  toutes  les  planètes  supposées  à  la  même  distance  du 
soleil,  et  dont  les  poids  seraient  par  conséquent  eu 
raison  des  masses.  Il  suit  de  l'égalité  de  l'action ,  à  la 
réaction ,  que  le  soleil  pèse  à  son  tour  vers  les  planètes , 
proportionnellement  ï  leurs  masses  divisées  par  les 
carrés  de  leurs  distances  i  cet  astre.  Les  mouvemens 
des  satellites  prouvent  qu'ils  pèsent  k  la  fois  vers  le 
soleil  et  vers  leurs  planètes ,  qui  pèsent  réciproquement 
sur  eux;  en  sorte  qu'il  existe  entre  tous  les  corps  du 
système  solaire,  une  attraction  mutaelle,  proportion- 
nelle aux  masses  et  réciproque  aux  carrés  des  distances. 
EnGu ,  leurs  figures  et  les  phénomènes  de  la  pesanteur 
à  la  surface  de  le  terre,  nous  montrent  que  cette  attrac- 
tion n'appartient  pas  seulement  i  ces  corps  considérés 
en  masse,  maïs  qu'elle  est  propre  à  chacune  de  leurs 
molécules. 

Parvenu  i  ce  principe,  Newton  en  vit  découler  les 
grands  phénomènes  du  système  du  monde.  En  considé- 
rant la  pesanteur  à  la  surface  des  corps  célestes ,  comme 
la  résultante  des  attractions  de  toutes  les  molécules ,   il 
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troava  celte  propriété  remarquable  et  caractéristitjue 
de  la  loi  d'attraction  réciproque  aa  carré  des  dûtaoces , 
savoir  que  deaX  sphères  formées  de  coocfaes  coDcen- 
triqnes  et  de  densités  rariaUes  suÎTant  des  lois  qnel- 
CDoques,  s'attirent  mutuellemeat,  comme  si  leurs  masses 
étaient  réunies  &  leurs  centres  :  ainsi  les  corps  du  sys- 
tème solaire  agissent  à  très  peu  près,  comme  autant  de 
centres  attractif,  les  uns  sur  les  autres  et  même  sur  les 
corps  placés  A  leur  surface  ;  résultat  qui  contribue  i  la 
régularité  de  leurs  mouTcmens ,  et  quî  fit  reconnattre 
i  ce  grand  Géomètre  la  pesanteur'  terrestre,  dans  la 
force  par  laquelle  la  lune  est  retenue  dans  son  orbite, 
n  prouva  que  le  mouvetuent  de  rotation  de  la  terre  a 
dû  l'aplatir  à  ses  pftles ,  et  il  détermina  les  lois  de  la 
variation  des  degrés  des  méridiens  et  de  la  pesanteur  à 
sa  surface.  Il  vît  que  les  attractions  du  soleil  et  de  la 
laoe  font  naître  et  eutretimnent  dans  l'Océao,  les 
oscillations  que  l'on  y  observe  sous  le  nom  de  fiux  et 
refiax  d»  la  mer.  Il  reconnut  que  plusieurs  inégalités  de 
la  lune  et  le  mouvement  rétrt^rade  de  ses  nœuds,  sont 
dos  à  l'action  du  soleil.  Envisageant  ensuite  le  renfle- 
ment du  sphéroïde  terrestre  k  l'équateur,  comme  ua 
système  de  satellites  adhérens  i  sa  surface  ;  il  trouva 
que  les  actions  combinées  du  soleil  et  de  la  Inné  tendent 
à  faire  rétrograder  les  nœuds  des  cercles  qu'ils  décrivent 
autour  de  l'axe  de  la  terre ,  et  que  tontes  ces  tendances, 
en  se  communiquautà  la  masse  entière  de  cette  planète, 
dorreut  produire  dans  l'intersection  de  son  équateur 
avec  l'écliplique,  cette  rétrogradation  lente  que-  l'on 
nomme  préeession  des  éqianoxes.  Ainsi  la  cause  de  ce 
grand  phénomène,  dépendant  de  l'aplatissement  de  la 
terre  et  du  mouvement  i-étrograde  que  l'action  du  soleil 
imprime  aux  nœuds  des  satellites,  deux  choees  que 
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Newton  a ,  le  premifir ,  fait  connaître  ;  elle  n'avait  pu 
avant  lui,  Atre  soupçonnée.  Kepler  lui-même,  porté 
par  nue  imagination  active,  à  tout  ez|dîquer  par  des 
hypothèses,  sMtaît  vu  contraint  d'avouer  sur  cet  objet, 
l'iiuitilîltf  de  Ks  efforts. 

Maïs  k  l'exceptioii  de  ce  qui  concerne  le  mouvement 
elliptique  des  jdanites  et  des  comètes,  l'attration  des 
corps  sphériques,  et  le  rapport  des  maasesdea  planètes 
accompagnées  de  satellites ,  i  celle  dn  soleil  ;  toutes 
ces  découvertes  n'ont  été  qu'ébauchées  par  Newton.  Sa 
théorie  de  la  figure  des  planètes  est  limitée  par  la  sup- 
position de  leur  homogénéité.  Sa  solution  dn  problème 
de  la  précession  des  éqninoxes ,  quoique  fort  ingénieuse 
et  malgré  l'accord  apparent  de  son  rétoltat  avec  les 
observations  ,  est  défectueuse  à  plusieurs  égards.  Dans 
le  gtand  nombre  des  pertOrbatîona  des  mouvemens  cé- 
lestes, il  n'a  considéré  que  celles  du  mouvement  lu- 
naire ,  dont  la  plus  grande,  l'évection  ,  a  échappé  k  ses 
recherches.  Il  a  bien  établi  l'existence  du  principe  qu'il 
a  découvert  ;  mais  le  développnnent  de  ses  consé- 
quences et  de  ses  avantages  ,  a  été  l'ouvrage  des  succes- 
seurs de  ce  grand  Géomètre.  L'imperfection  du  calcul 
infinitésimal  k  sa  naissance ,  ne  loi  a  pas  permis  de  ré- 
soudre complètement  les  problèmes  difiSciles  qu'ofire 
la  théorie  du  système  du  monde  ;  et  il  a  été  souvent 
forcé  de  ne  donner  que  de*  aperçus  toujours  incertains, 
jusqu'à  ce  qu'ils  aient  été  vérifiés  par  une  rigoureuse 
analyse.  Malgré  ces  défauts  inévitables ,  l'importance 
et  la  généralité  des  découvertes  sur  ce  système  et  svr 
les  points  les  jdus  intéi'essans  de  la  Physique  mathéma- 
tique ,  nngrand  nombre  de  vues  originales  et  profondes 
qui  ont  été  le  germe  des  plus  brillantes  théories  des 
Géomètres  dn  dernier  siècle ,  tout   cela  présenté  avec 
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beaucoup  d'éléguace  ,  «a«are  à  l'ouvrage  des  PrincîpcB , 
la  prééminence  sur  lei  antres  proàuctions  de  l'esprit 
Immain. 

Il  n'en  est  pas  des  sciences  comme  de  la  littérature. 
Celle-ci  a  des  limites  qu'un  homme  de  génie  peut  at- 
teindre, lorsqu'il  emploie  une  langue  perfectionnée. 
On  le  lit  BTec  le  même  intérêt  dans  tous  les  âges;  et  sa 
réputation  ,  lc»n  de  s'affaiblir  par  le  temps ,  s'augmente 
par  les  vains  effort*  de  ceux  qui  cherchent  k  l'égaler. 
he»  sciences  ,  an  contraire ,  sans  bmmes  comme  la  na- 
ture, s^accroissent  i  l'infini  par  les  travaux  des  généra- 
tion successives  :  le  plus  parfait  ouvrage ,  en  les  élevant 
à  une  hautear  d^oA  eUes  ne  peuvent  désormais  descen- 
dre ,  donne  naissance  à  de  nouvelles  découvertes ,  et 
^épare  ainsi  des  ouvrages  qui  doivent  l'effacer.  D'au- 
tres présenteront  sous  un  point  de  vue  plus  général  et 
plus  simple ,  tes  théories  exposées  dans  le  livre  des 
Principes  ,  et  tontes  les  vérités  qu'il  a  fait  éclore  ;  mais 
il  restera  comme  monument  de  la  profondeur  du  gé- 
nie qui  nons  a  révélé  la  pins  grande  loi  de  l'univers. 

Cet  ouvrage  et  le  traité  non  moins  original  dn  même 
auteur  sur  l'Optique ,  réunissent  an  mérite  des  décou- 
vertes, celui  d'être  les  meilleurs  modèles  que  l'on  puisse 
se  proposer  dans  les  sciences ,  et  dans  l'art  délicat  de 
&ire  les  expérienoes  et  de  les  assujettir  au  calcul.  On  y 
voit  les  pins  heureuses  applications  de  la  méthode  qoi 
consiste  à  s'élever  par  une  suite  d'inductions ,  des  phé- 
nomènes aux  causes ,  et  à  redescendre  ensuite  de  ces 
causes ,  à  tous  les  détails  des  phénomènes. 

Les  lois  générales  sont  empreintes  dans  tous  les  cas 
particuliers  ;  mais  elles  y  sont  compliquées  de  tant  de 
circonstances  étrangères ,  que  la  plus  grande  adresse 
est  souvent  nécessaire  pour  tes  découvrir.  Il  faut  choisir 
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on  faire  nattre  les  phéuDmèoea  les  pltu  propres  k  cet 
objet,  les  multiplier  en  variant  leurs  circonstances,  et 
observer  ce  qu'ils  ont  de  commun  entre  eux.  Ainsi ,  l'oa 
s'ëlève  successivement  à  des  rapports  de  plus  eu  pins 
étendus,  et  l'on  parvient  enfin  anx  lois  générales  que  l'on 
vérifie  ,  soit  par  des  p-enves  ou  par  des  expériences  di- 
rectes ,  lorsque  cela  est  possible  ;  soit  en  examinant  si 
elles  satisfont  à  tous  les  phénomènes  connos. 

Telle  est  la  méthode  la  plus  sûre  qai  puisse  nous  gui- 
der dans  la  recherche  de  la  vérité.  Aucun  philosophe 
n'a  été ,  plus  que  Newton  ,  fidèle  à  cette  méthode  :  au- 
cun n'a  possédé  à  un  plus  haut  point ,  ce  tact  heureux 
qui ,  faisant  discerner  dans  les  objets ,  les  principes  gé- 
néraux qu'ils  recèlent ,  constitue  le  véritable  génie  des 
sciences;  tact  qui  lui  fit  reconnaître  dans  la  chute  d'un 
corps  ,  le  principe  de  la  pesanteur  universelle.  Les  sa- 
vans  anglais  ses  contemporains  adoptèrent,  k  son  exem- 
ple ,  la  méthode  des  inductions,  qui  devint  alors  la  base 
d'un  grand  nombre  d'excellens  ouvrages  sur  la  Physi- 
que et  sur  l'analyse.Les  philosophes  de  rântiquitë ,  sui- 
vant une  route  contraire  et  se  plaçant  à  la  source  de 
tout,  imaginèrent  des  causes  généralei  pour  tout  expli- 
quer. Leur  méthode  qui  ifavait  enfanté  que  de  vains 
systèmes ,  n'eut  pas  plus  de  succès  entre  les  mains  de 
Descartes.  Au  temps  de  Newton  ;  Leibnitz  ,  Malebran- 
che  et  d'autres  philosophes  l'employèrent  avec*  aussi  peu 
d'avantage.  Enfin,  l'inutilité  des  hypothèses  qu'elle  a 
fait  imaginer ,  et  les  progrès  dont  les  sciences  sont  rede- 
vables à  la  méthodedes  inductions,  ont  ramené  les  bons 
esprits  i  cette  dernière  méthode  que  le  chancelier  Ba- 
con avait  établie  avec  tonte  la  force  de  la  raison  et  de 
l'éloquence ,  et  que  Newton,  a  pins  fortement  encore  re- 
commandée par  ses  découvertes. 
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A  l'époque  oA  elles  parurent ,  Detcartes  venait  de 
sabatituer  aux  qualités  occultes  des  p^tîpatëticîeiu ,  les 
id^  iotelligibles  de  mouvement  ,  d'impulsion  et  de 
force,  centrifuge.  Son  ingénieux  système  des  tourbillons, 
fonde  sur  ces  idées ,  avait  été  avidement  reçu  des.  savaos 
que  rebutaient  les  doctrines  obscures  et  insignifiantes  de 
l'école ,  et  ils  crurent  voir  renaître  dans  l'attraction 
universelle»  ces  qualités  occultes  qne  le  philosophe 
français  avait  si  justement  proscrites.  Ce  ne  fut  qu'a- 
près avoir  reconnu  le  vague  des  ezpliofitions  cartésien- 
nes ,  que  l'on  envisagea  l'attraction  comme  Newton 
l'avait  présentée,  c'est-à-dire,  conuue  un  fait  général 
auquel  il  s'était  élevé  par  nue  suite  d'inductions,  et 
d'où  il  était  redescendu  pour  expliquer  les  mouyemens 
célestes.  Ce  grand  homme  aurait  mérité ,  sans  doute ,  le 
reproche  de  rétablir  les  qualités  occultes:  s'il  se  fût 
contenté  d'attribuer  à  l'attraction  universelle ,  le  mouve- 
ment elliptique  des  planètes  et  des  comètes,  les  inéga- 
lités du  mouvement  de  la  lune ,  celles  des  degrés 
terrestres  et  de  la  pesanteur ,  la  précessîon  des  équi- 
noxes  et  le.  flux  et  reflux  de  la  mer  ;  sans  montrer  la 
liaison  de  son  principe  avec  ces  phénomènes.  Mais  les 
Géomètres,  en  rectifiant  et  en  généralisant  ses  dëmon- 
strattons  ,  ayant  trouvé  le  plus  pariait  accord  entre  les 
observations  et  les  résultats  de  l'analyse  ;  ils  ont  unani- 
mement adopté  sa  théorie  du  système  du  monde , 
devenue  par  leurs  recherches,  la  base  de  toute  l'Astro- 
nomie. Cette  liaison  analytique  des  faits  particuliers  avec 
un  fait  général ,  est  ce  qui  constitue  une  théorie.  C'est 
ainsi  qu'ayant  déduit  par  un  calcul  rigoureux ,  tous  les 
effets  de  la  capillarité ,  du  seul  principe  d'une  attrac- 
tion mutuelle  entre  les  molécules  de  ta  matière ,  qui  ne 
devient  sensible    qu'i  des    distances  imperceptibles  ; 
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nous  poilvona  noaa  flatter  «l'avoir  la  vraie  théorie  de 
ce  phénomène.  Quelques  savans ,  frappés  des  avantages 
proflnïtà  par  l'admissiùil  de  principes  dont  les  cansea 
sont  inconaues,  ont  ramené  dans  plusieurs  branches 
desscifcdces  naturelles ,  les  qualités  occnltes  dei  anciens , 
et  leurs  explications  insignifiantes.  Envisageant  la 
philosophie  newtonienne,  sous  le  même  point  de  vue 
qui  la  fît  rejeter  des  Cartésiens;  îklal  ont  assimilé  lenrs 
doctrides  qui  n'ont  cependant,  rien  de  commun  avec 
elle  dans  le  point  le  plus  important ,  IVccord  rigoureux 
des  résultats  arec  les  phénomènes. 

C'est  ail  moyen  dé  la  synthèse ,  que  Newton  a  exposé 
sa  théorie  du  système  du  monde.  Il  paratt  cependant 
qu'il  avait  trouvé  la  plupart  de  ses  théorèmes,  par 
l'analyse  dont  il  a  reculé  les  limites,  et  i  laquelle  il 
convient  lui-même  qu'U  iStàit  redevable  de  ses  résultats 
généraux  sur  les  quadratures.  Mais  sa  prédilection  pour 
la  synthèse,  et  sa  grande  estime  pour  la  géométrie  des 
anciens ,  lui  firent  traduire  sons  une  forme  synthétique , 
ses  théorèmes  et  sa  méthode  même  des  fluxions;  et  l'on 
Toit  par  les  règles  et  par  les  exemples  qu'il  a  donnés  de 
Ces  traductions,  combien  il  y  attachait  d'importance. 
On  doit  regretter  avec  les  Géomètres  de  son  temps , 
qu'il  n'ait  pas  suivi  dans  l'exposition  de  ses  découvertes , 
la  route  par  laquelle  il  y  était  parvenu  ;  et  qu'il  ait 
supprimé  les  démonstrations  de  plusieurs  résultats, 
paraissant  préférer  le  plaisir  de  se  faire  deviner,  &  celui 
d'éclairer  ses  lecteurs.  La  connaissance  de  la  méthode 
qui  a  guidé  l'homme  de  génie,  n'est  pas  moins  utile 
aux  progrès  de  la  science  et  même  k  sa  propre  gloire, 
que  ses  découvertes  ;  cette  méthode  eu  est  souvent  la 
partie  la  pins  intéressante ,  et  si  Newton  au  lieu  d'énon- 
cer simplement  l'éqnàlion  différentielle  du  solide  de  la 
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moindre  réaûtance,  ràten  même  temps,  préaenU  toute 
son  analyse  ;  il  anrut  ea  l'avantage  de  donner  le  pre- 
mier essai  de  la  méthode  des  variatioas,  l'une  des 
brattcliei  les  plos  fécondes  de  l'analyse  moderne. 

La  préfif  renoe  de  ce  grand  Gëomètre  ponr  la  synthèse , 
et  son  exemple  ont,  peut-être,  empêché  ses  compa- 
triotes ,  de  contribuer  autant  qu'ils  l'auraient  pu ,  aux 
accroissemens  que  l'Astronomie  a  reçus  par  l'ap^catioa 
de  l'analyse ,  an  principe  de  la  pesanteur  universelle. 
Cette  préférence  s'explique  par  l'élégance  avec  laquelle 
il  a  su  lier  sa  théorie  des  mouvemens  curvilignes,  aux 
recherches  des  anciens  sur  les  sections  coniques ,  et  aux 
belles  découvertes  qu'Huygens  venait  de  publier  sui- 
vant cette  méthode.  La  synthèse  géométrique  a  d'ail- 
leurs  la  propriété  de  ne  faire  jamais  perdre  de  vue  son 
«bjet,  et  d'éclairer  la  ronte  entière  qui  conduit  des 
premiers  axiomes,  à  leurs  dernières  conséqoenoes ;  an 
lieu  que  l'analyse  algébrique  nous  fait  bieutât  oublier 
l'objet  principal  pour  nous  occuper  de  combiaaisoBS 
abstraites,  et  ce  n'est  qu'à  la  fin,  qu'elle  nous  y 
ramène.  Mais  en  s'isolant  ainsi  des  objets ,  après  en 
avoir  pris  ce  qui  est  indispensable  pour  arriver  au 
réeultat  que  l'an  cherche;  en  s'abandonuant  ensuite 
aux  opérations  de  l'analyse,  et  réservant  tontes  ses 
forces  pour  vaincre  les  difficultés  qui  se  présentent  ;  on 
est  conduit  par  la  généralité  de  cette  méthode  et  par 
l'inestimaUe  avantage  de  transformer  le  raisonnement, 
en  procédés  mécaniques ,  à  des  résultats  souvent  inac- 
cassibles  à  la  synthèse.  Telle  est  la  fécondité  de  l'ana- 
lyse, qu'il  suffit  de  traduire  dans  cette  langue  universelle, 
les  vérités  particulières,  pour  voir  sortir  de  leurs 
expressions,  nue  foule  de  vérités  nouvelles  et  inatten- 
'   dues.  Aucune  langue  n'est  autant  susceptible  de  l'élé- 
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gftnce  qai  natt  dn  dëveloppement  d'âne  longue  mite 
d'ezpresaionB  enchatnëea  les  ânes  anx  antres,  et  dëcou- 
Uct  tontes,  d'ane  inéme  idée  fondamentale.  L'analjrse 
réanit  encore  À  ces  aTantages,  celm  de  ponToir  tou- 
jours conduire  anx  Dtëthodes  les  plus  siuiples  :  il  ne 
s'agit  pour  cela  que  de  l'appliquer  d'une  manière  con- 
venable ,  par  un  chois  heureux  des  inconnues ,  et  en 
donnant  anx  résultats,  la  forme  la  plus  facile  à  con- 
struire géométriquement,  ou  Â  réduire  en  nombres: 
Newton  lui-même  en  ofire  beaucoup  d'eremples  dans 
son  Arithmétique  unÎTerselle.  Aiusi  les  Géomètres  mo- 
dernes convaincus  de  cette  supériorité  de  l'analyse,  se 
sont  spécialement  appliqués  à  étendre  sou  domaine  et 
à  reculer  ses  bornes  '. 

Cependant  les  considérations  géométriques  ne  doi- 
vent point  être  abandonnées  :  elles  sont  de  la  pins 
grande  utilité  dans  les  Arts.  D'ailleurs ,  il  est  curieux  de 
se  figurer  dans  l'espace ,  les  dÎTers  résultats  de  l'analyse  ; 
et  réciproquement ,  de  lire  toutes  les  modifications  des 
lignes  et  des  surfaces ,  et  les  variations  du  mouvement 
des  corps,  dans  les  équations  qui  les  expriment.  Ce 
rapprochement  de  la  Céométrie  et  de  l'Analyse,  répand 
un  nouveau  jour  sur  ces  deux  sciences  :  les  opérations 
intellectuelles  de  celle-ci,   rendues   sensibles  par   les 

'  Lm  première!  application!  ie  l'analTK  «u  monrement  de  Islme 
ofirirent  un  exemple  de  cette  lupérioritd  :  elle*  (I(»uièreiit  avec 
ficiliU,  DOn-seulenient  rioëgalité  de  la  varialian,  que  Neirtoo  avait 
obtenne  dilEdlement  par  un  procédé  s^théUi^e  ;  maia  encore 
l'évection  qu'il  n'avait  pai  rattacha  i  la  loi  de  la  peiantcor.  Q  aérait 
certainement  impouible  de  parreoir  par  la  lyathSte ,  aux  nombreiuei 
inégalité  lunairei  dont  lea  Taleur*  dëterminée*  par  l'analjie  repr^ 
sentent  Ica  obacrvationa ,  aussi  eiactement  que  nos  meilleures  tablet 
formées  par  la  combinaison  d'un  nombre  immense  d'obserratiMM  avec 
lathâ>rie. 
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inugn  de  la  premîàre,  sont  pins  faciles  &  uisir,  plus 
■DtéreuanteB  i  Boivre;  et  qusod  l'obsefTatioiL  réalise  cea 
images  et  transforme  les  TJsultais  géométrique*  ,  en  lois 
de  la  nature;  cpand  ces  lois,  en  embrassant  l'uiÛTers, 
dëvoîlent  à  nos  jevx ,  ses  états  passés  et  A  venir  ;  la  vue 
de  ce  sublime  spectacle  nous  fait  épronvor  le  plus  noble 
des  plaisirs  réservés  &  la  nature  bumaîne.  .     . 

EnriroD  cinquante  ans  s'écoulèrent  depuis  la  décou- 
verte de  l'attraction,  sans  que  l'on  j  aj(Mitât  rien  de 
remarquable.  Il  fallut  tout  ce  temps  A  cette  grande 
vente ,  pour  être  généralement  comprise ,  et  pour  sur- 
monter les  obstacles  que  lui  opposaient ,  l'opinion 
admise  sur  le  Continent,  que  l'on  devait  &  l'exemple  de 
Descartes ,  expliquer  mécaniquement  la  pesanteur  ;  les 
divers  systèmes  imaginés  pour  cet  objet ,  et  l'autorité  de 
plusieurs  grands  Géomètres  qui  ta  combattirent ,  peut- 
ttre  par  amour-propre ,  niais  qui  cependant  en  ont  bâté 
le  progrès ,  par  leurs  travaux  sur  l'analyse  infinitésimale. 
Parmi  les  contemporains  de  Newton,  Hnygens  fait,  plus 
qu'aucun  autre ,  pour  apprécier  le  mérite  de  cette  dé- 
couverte ,  admit  la  gravitation  des  grands  corps  célestes 
les  uns  vers  les  autres^  en  raison  inverse  du  carré  des 
distances,  et  tous  les  résultats  que  Newton  en  avait 
déduits  sur  le  mouvement  elliptique  des  planètes,  des 
satellites  et  des  comètes,  et  sur  la  pesanteur  à  la  surface 
des  planètes  accompagnées  de  satellites.  Il  rendit  à 
Newton  ,  sous  ces  rapports ,  toute  la  justice  qui  lui  était 
due.  Mais  de  fausses  idées  sur  la  cause  de  la  gravité , 
loi  firent  rejeter  l'attraction  de  molécule  à  molécule , 
et  les  théories  de  la  figure  des  planètes  et  de  la  varia- 
tion de  la  pesanteur  &  leur  surface ,  qui  en  dépeudent. 
On  doit  cependant  observer  que  la  loi  de  '  gravitation 
nniverselle    n'avait  pas   pour    les    contemporains   de 
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Newton  et  pour  Newtoa  Itù-mJme ,  tonte  la  certitode 
qne  le  -pTopia  eu  sciences  nuthënutiques  et  des  ob- 
serrctioBs  ,  lai  s  donnée.  Evier  et  Cluraiit  qui  le« 
proniers,  avec  d'Alembert,  appliquèrent  l'analyse  aux 
perturbations  des  moaTemens  célestes ,  ae  la  jugèrent 
pas  «uffisanUDMirt  Aablie,  pour  attrîbner  &  l'inexacti- 
tude des  approxtmatioDS  on  du  calcul,  les  différences 
qa'ils  trouvèrent  entre  l'observation  et  lenrs  résnhats 
■or  les  mouTemeDs  de  Sabime  et  du  p^rigëe  lunaire. 
Mais  ces  trois  grands  Géomètres  et  leurs  successeurs 
ayant  rectifié  ces  résultats ,  perfectionné  les  méthodes , 
et  porté  les  approximations  anssi  loin  qu'il  est  néces- 
saire,  sont  enfin  parvenus  à  expliquer  par  la  senle  loi 
de  la  pesanteur ,  tons  les  phénomènes  du  système  du 
monde ,  et  i  donner  aux  théwies  et  aux  tables  astrono- 
miques, une  précision  inespérée.  Il  n'y  a  pas  encore 
trois  siècles ,  que  Copernic  introduisit  dans  ses  tables , 
les  mouvemens  de  la  terre  et  des  autres  plauëtes  antour 
du  soleil.  Environ  un  siècle  «pris  ,^épler  y  fit  entrer 
les  lois  du  monvemerat  elliptique ,  qui  dépendent  de  la 
seule  attraction  solaire.  Maintenant,  elles  renformeot 
les  nombreuses  inégalités  qui  naisieat  de  l'attractioD 
mutu^e  des  ccH-ps  du  système  planétaire  :  tout  empi- 
risme en  est  banni ,  et  elles  n'empruntent  de  TobserTa- 
tion ,  qne  les  données  indispensables. 

Cest  principalement  dans  ces  applications  de  l'ana- 
lyse ,  que  se  manifeste  la  puissance  de  ce  merveilleux 
instrument  sans  lequel  il  eût  été  impossilde  de  péné- 
trer nu  mécanisme  aussi  compliqué  dans  ses  effets,  qu'il 
est  simple  dans  sa  cause.  Le  Géomètre  «mbrane  pré- 
sentement dans  ses  formules,  l'ensemble  du  système 
solaire  et  ses  variations  successives.  11  remonte  aux 
divers  états  de  ce  système  dans  tes  temps  les  plus  recn- 
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les,  et  il  redescend  i  toiu  ceux  qtte  les  tempa  à  venir 
d^Toileront  anx  obserTsteors.  I)  voit  ces  grands  change- 
mens  dont  l'entier  déreloppement  exige  des  mïllioni 
d'annéet,  té  mtonreler  en  pcn  de  siicles ,  dans  le 
système  des  s^eUîte*  de  Japitcr ,  par  la  promptitade  d« 
lenrs  r^rolutions,  et  y  produire  de  ùngaliers  pliëno- 
tnines  entrerns  par  les  Astronomes,  mais  tropcompli-  ' 
qnés  on  trop  lents  pour  qa'îU  en  aient  pw  détenniner 
les  lois.  La  th^rîe  de  la  pesantenr,  derenne  par  tant 
d'applications ,  on  moyen  de  dëconvertes ,  anssi  certain 
(pie  l'observation  elle-même ,  a  fait  connaître  ces  lois 
et  beaaconp  d'tntres  dont  les  plus  remarguables  soni 
la  grande  inégalité  de  Jupiter  et  de  Saturne,  les  équa- 
tions sécnl&ires  des  mouvemena  de  la  lune  par  rapport 
au  soleil ,  i  ses  noeuds  et  à  aon  périgée ,  et  le  beau  rap- 
port qui  existe  entre  les  mooTemens  des  trois  premiers 
satellites  de  Jupiter. 

Par  ce  moyen ,  le  Géom&tre  a  su  tirer  des  observa- 
tions,  comme  d'une  mine  féconde ,  les  élémens  les  plni 
importans  de  l'Astronomie,  qui  sans  l'analyse,  y  reste- 
raient éternellement  cacbés.  Q  a  déterminé  tes  valieurs 
respectives  des  messes  du  soleil,  des  planètes  et  des 
satellites ,  par  les  révolutions  de  ces  différens  corps ,  et 
par  le  développement  de  lenrs  inégalités  périodiques 
et  séculaires  :  la  vitesse  de  la  lumière  et  l'ellipticité  de 
Jnpiter,  lui  ont  été  données  par  les  éclipses  des  satel- 
lites, avec  plus  de  précision  que  par  l'observation 
directe  :  il  a  conclu  la  rotation  d'Urauus,  de  Satome 
et  de  son  annean ,  et  l'aplatissement  de  ces  deux  pla- 
nètes ,  de  la  position  respective  des  orbes  de  leurs 
satellites  :  les  parallaxes  du  soleil  et  de  la  lune ,  et 
l'ellipticité  m£me  du  spbéroïde  terrestre ,  se  sont  mani- 
festées dans  les  inégalités  lunaires;  car  on  a  vn  que  la 
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Inae ,  par  son  moaranent ,  décèle  k  rAatronoDite  per- 
fecUoaaée,  l'af^atissement  de  la  terre  dont  elle  flt 
conoattre  la  rondeur  aux  premiers  Astronomes,  par 
aés  éclipses.  Enfin  i  par  une  combinaison  heoreose  de 
l'analyse  aTec  les  observations,  la  lune  ^î  semble  avoir 
été  donnée  &  la  terre,  poar  l'éclairer  pendant  les  nuits, 
est  encore  devenue  le  guide  le  plus  assuré  du  navîga- 
tenr  ijD'elle  garantit  des  dangers -anz<^iieli  il  fut  exposé 
long-temps  par  les  erreurs  de  son  estime.  La  perfection 
de  la  tbéorie  lunaire ,  1  laqnelle  il  doit  ce  précieux 
avantage  et  celui  de  fixer  avec  exactftnde  la  position  des 
lieux  où  il  sttérit ,  est  le  fruit  des  travaux  des  Géomè- 
tres, depuis  un  demi-siècle;  et  pendant  ce  court  intei^ 
valle,  la  Géographie  accme  par  l'usage  des  Tables 
lunaires  et  des  montres  marines ,  a  bit  plus  de  progrès', 
que  dans  tous  les  siècles  précédens.  Ces  théories  su* 
blimes  réunissent  ainsi  tout  ce  qui  peut  donner  du  prix 
aux  découvertes;  la  grandeur  et  l'utilité  de  l'objet,  la 
fécom^té  des  résultats,  et  le  mérite  de  la  difficulté 
vaincue. 

11  a  fallu  ponr  y  parvenir ,  perfectionner  i  la  fois ,  la 
Mécanique,  l'Optique,  les  observations  et  l'analyse, 
qui  sont  principalement  redevables  de  leurs  accrois- 
semens  rapides,  aux  besoins  de  la  Physique  céleste. 
On  pourra  la  rendre  encore  plus  exacte  et  pins  simple; 
mais  la  postérité  verra  sans  doute  avec  reconnaissance , 
que  les  Géomètres  modernes  ne  lui  auront  transmis 
aucun  phénomène  astronomique  dont  ils  n'aient  déter- 
nùné  les  lois  et  la  cause.  On  doit  à  la  France ,  la  justice 
d'observer  tjne  »i  l'Angleterre  a  eu  l'avantage  de  don- 
ner naissance  à  la  découverte  de  la  pesanteur  univer- 
selle; c'est  principalement  aux  Géomètres  français  et 
aux  prix  décernés  par  l'Académie  des  Sciences,  qne 
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■ont  diu  les  nombreux  développemeiu  de  cette  d^oa- 
verte ,  et  la  rërolutioa  qu'elle  a  produite  dans  l'AatrO' 
nomie  '. 

L'attraction  r^pilatrice  da  moQTement  et  de  la  figure 
des  corpa  c^estea ,  n'est  pas  la  seule  qui  existe  entre 
leurs  mol^ules  :  elles  obéissent  encore  i  des  forces 
attractives  dont  dépend  la  constitution  intime  des  corps , 
et  qui  ne  sont  sensibles  qu'à  de»  distances  impercep- 
tibles à  nos  sens.  Newton  a  donné  le  premier  exemple 
du  calcol  de  ce  genre  de  forces,  en  démontrant  que 
dans  le  passage  de  la  lomière  ,  d'un  milieu  transparent 
dans  on  antre,  l'attraction  des  milieux  la  réfracte  de 
manière  que  les  sinus  de  réfraction  et  d'incidence ,  sont 
toujonra  en  raison  constante;  ce  qne^ l'expérience  avait 
déjà  fait  connaître.  Ce  grand  Physicien  ,  dans  son 
Traité  d'Optiqne,  a  fait  dériver  de . semblables  forces, 
la  cohésion,  les  aflSnités,  les  phénomènes  chimiques 
alors  connus,  et  ceux  de  la  capillarité.  Il  a  posé  ainsi, 
les  vrais  principes  delà  Chimie,  dont  l'adoption  générale 
a  été  plus  tardive  encore  que  celle  du  principe  de  la 


I  L'hîttoire  de  rAttronomie  doit  citer  avec  Teconnaisunce ,  le  nom 
d'unmagittrat,  ruDdeseiplna  utileibien&itcuri.  En  1714,  M.  Kouilld 
de  Mealay ,  conieiUer  au  Parlement  de  Paria ,  I^gua  par  totaraent  i 
l'Acadànie  de>  Sciences,  une  lomme  considérable  pour  fonder  deux 
prix  annaeli  sur  le  perfectionnenteiit  des  tbéories  aitronontiquei  et 
les  moyeiu  d'obtenir  lei  longitude»  à  U  mer.  Ces  prix  ont  él^  rem- 
portés lucceaii  veinent  par  les  plus  grands  Géomètres  étrangers ,  et  les 
profondes  recbecclics  cantcnucl  dans  leurs  pièces  couronnas  pur 
l'Académie,  ont  rempli  complètement  les  vues  du  fondateur.  Un 
moyen  insignifiant  d'obtenir  lea  longitudes  k  la  mer ,  que  M.  BouilU 
de  Hetlaj  avait  présent^  dans  son  testament ,  avec  réserve ,  servit 
de  prétexte  k  ses  héritiers,  pour  attaquer  ce  testament.  L'Académie 
des  Sciences  le  défendit  ,  et  fort  heureusement  pour  l'Astronomie  et 
ponr  la  Géographie ,  le  procès  fut  jugé  en  sa  faveur. 
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pasantenr.  Cependant ,  il  n'a  Aaané  qu'une  ex]mcation 
imparfaite  des  ^wnomèoes  capillaires  ;  et  lear  théorie 
complète  a  été  ï'oavrage  de  ses  •nccessenra. 

Le  principe  de  la  petanteur  nnÎToneUe ,  eat-il  une 
loi  primordiale  de  la  nature,  on  a'est-il  qu'on  effet 
général  d*ane  cause  inconnue  ?  Ne  peut^n  pas  immenw 
Â  ce  principe,  les  affinités!'  Newton  plus  circonspect 
que  plusieurs  de  ses  disciples ,  ne  s'est  point  prononcé 
sur  ces  questions  auxquelles  l'ignorance  oà  nous  som- 
nes ,  des  propriétés  intimes  de  la  matière ,  ne  permet 
pas  de  répondre  d'une  manière  satis&isante.  Au  lien 
de  fonner  sur  cela  des  hypothèses,  bomons-nons  à 
présenter  qudques  réflexions  sur  ce  principe  et  sur  la 
manière  dont  il  a  été  employé  par  les  Géomètres. 

Newton  a  conclu  de  l'égalité  de  l'action  lia  réaction, 
que  chaque  molécule  d'un  corps  céleste,  doit  l'attirer 
comme  elle  eu  est  attirée  ;  et  qu'ainsi ,  la  pesanteor  est 
la  résultante  des  attractions  de  toutes  les  molécules  du 
corps  attirant.  Le  principe  de  l'action  égale  à  la  réac- 
tion ,  soufire  quelque  difficulté  lorsque  le  mode  d'action 
des  forces  est  inconnu.  Aussi  Huygens ,  qui  avait  fait  de 
ce  p^ncipe  la  base  de  ses  recherches  sur  le  choc  da 
corps  élastiques ,  ne  le  troura  pas  suffisant  pour  établir 
l'attraction  de  molécule  à  molécule.  Il  était  donc  néces- 
saire de  confirmer  cette  attraction  par  les  observations, 
afin  de  ne  laisser  aucun  doute  sur  ce  point  important 
de  la  théorie  newtonieane.  Les  phénomènes  célestes 
peuvent  se  paitager  en  trpis  classes.  La  première  em- 
brasse tous  ceux  qui  ne  dépendent  que  de  la  tendance 
des  centres  des  corps  célestes,  les  uns  vers  les  antres  : 
tels  sont  les  mouvemens  elliptiques  des  planètes  et  des 
satellites,  et  leurs  perturbations  réciproques  indépen- 
dantes de  leurs  figures.  Je  comprends  dans  la  seconde . 
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cImw,  les  phéDomènes  qui  tiennent  1  la  tetidance  des 
moUmles  des  corps  attWa ,  vers  les  centres  des  corps 
attirsDS  ;  tels  qne  le  flnx  et  refinx  de  le  mer ,  la  pnfces- 
•ton  des  équinoxes  et  la  libration  de  la  lune.  £n£n ,  je 
mets  dans  la  troisième  classe,  les  phénomènes  dëpen- 
dans  de'  l'action  des  molécules  des  corps  attiràns^  sur 
les  centres  des  corps  attirés,  et  sur  leurs  propres  Inolé- 
cnles.  Les  deux  inégalités  lunaires  dues  à  l'aplatissement 
de  la  terre ,  les  mouTemens  des  orbes  des  satellites  de 
Jupiter  et  de  Satnme ,  la  fignrë  de  la  terre  et  la  varia- 
tion de  la  pesanteur  à  sa  sor&ce  sont  des  phénomènes 
de  ce  Genre.  Les  Géomètres  qui,  pour  expliquer  la 
gravité,  entouraient  d'un  tourbillon,  chaque  c<»rpscé-  . 
leste ,  pouvaient  admettre  les  théories  nevrtoniennes 
Mlatîves  aux  phénomènes  des  deux  premières  classes; 
mais  ils  devaient  rejeter  comme  le  fit  Huygena,  les 
tl^ories  des  phénomènes  de  la  troisième  dasse,  fondées 
sur  l'action  ^ies  molécnles  des  corps  attirans.  L'accord 
par&it  de  ces  théories  i^eo  toutes  les  observations ,  ne 
doit  maintenant  laisser  aucun  doute  sur  l'attraction  de 
molécule  i  molécule.  Ia  loi  de  l'attraction  réciproipie 
au  carré  de  la  distance ,  est  celle  des  émanations  qui 
partent  d'un  centre.  Elle  paraît  £tre  la  lot  de  toutes  les 
forées  dont  l'action  se  fait  apercevoir  A  des  distances 
sensibles,  comme  on  l'a  reconnu  dans  les  forces  élec- 
triques et  magnétiques.  Ainsi  cette  loi  répondant  exac- 
tement à  tons  les  phénomènes ,  doit  ftre  regardée  par 
sa  simplicité  el  par  sa  généralité,  comme  rigoureuse. 
Un^  de  ses  propriétés  remarquables,  est  que  si  les 
dimensions  de  tons  les  corps  d«  l'univers,  leurs  dis- 
tances mutuelles  et  leurs  vitesses  venaient  à  croître  ou  k 
diminuer  proportionnellement;  ils  décriraient  des 
courbes  entièrement  semblables  i  celles  qa'ils  décvi- 
33 
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Tcnt,  «n  sorte  qoe  l'onÏTcrs  rédoît  ainsi  saccesnTemeBt 
jtuqn'sn  plus  petit  espace  imaginable ,  o&irait  tonjon» 
les  marnes  apparences  à  ses  observateors.  Ces  apparen- 
ces sont  par  conséquent  indépendantes  des  dimensions 
de  IVoÎTcrs;  comme  en  verta  de  la  loi  de  proportion- 
nalité de  la  force  à  la  vitesse,  elles  aont  indépendantes 
da  moQTement  absolu  qu'il  pent  aroir  dans  l'espace. 
La  simplicité  des  lois  de  la  nature,  ne  nous  permet  donc 
d'observer  et  de  connaître  que  des  rapports  '. 

La  loi  de  l'attraction  donne  aux  corps  célestes,  la 
propriété  de  s'attirer  i  très  peu  près ,  comme  si  leurs 
masses  étaient  réunies  à  leurs  centres  de  gravité  :  elle 
donne  encore  â  leurs  surfaces  et  aux  orbes  qa'ils  décri- 
vent, laforme  elliptique,  la  pins  simple  après  les  formes 
sphérique  et  circulaire,  que  l'antiquité  jugea  essen- 
tielles aux  astres  et  k  leurs  mouvemens. 

L'attraction  se  conununique-t-elle  dans  un  instant, 
d'us  corps  i  l'autre  P  La  durée  de  sa  bansmissiou ,  ai 
elle  était  sensible  pour  nous,  sg  manifesterait  principa- 
lement par  une  accélération  séculaire  dans  le  mouve- 
ment de  la  Inné.  J'avais  proposé  ce  moyen  d'expliquer 


'  Le»  tentMivM  dea  Géomètre*  pour  lUmontrir  le  fottaUum 
d'Euclide  mr  lei  psraUélM,  ont  été  juwja'i  prë«eiit  iautilei.  Cepen- 
dant pertonne  ne  r^oqoe  en  doute  ce  pottulatam  et  1»  thdorâmei 
qa'Enclide  en  a  AéAmH*.  La  perceptioD  de  l'élendae  renféme  donc 
nne  propiiAé  iptfcUle  ,  énàtaia  par  elle-mime  et  mu  laquelle  on 
ne  peut  rigoureaKment  établir  lei  propriëté*  dei  panllélei.  L'id^ 
d'une  Aendue  limitée ,  ftn  exemple  du  cercle ,  ne  contient  rien  if ni 
dépende  de  u  grandeur  abiolue.  Hai*  li  nom  diminiieiDi  par  lapen- 
•éc ,  wn  rvtjaa  ;  nom  tommea  pmléi  inTÏnciblement  à  dùiinnv  dîna 
le  mfme  nqiport,  m  circonCérence  et  lei  cAtà  de  tonte*  le)  fignrei 
iuicritei-  Cette  proportiotmolili  me  parait  ^tre  un  potadalum  bien 
plui  naturel  que  celni  d'Eadide ,  il  eit  curieux  de  la  retrouver  dut 
le*  réniltaU  de  U-pe«anteur  uniTinelIe. 
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racc^lératîon  que  l'on  observe  dau  ce  monvement-,  et 
je  trouTaia  qne  pour  tatûfaire  aux  observationa ,  il  M- 
lait  attribuer  k  la  force  attractive,  une  viteMe  aept 
millions  de  foi»  plus  grande  que  celle  d'un  rayon 
Inmîneux.  La  cauae  de  l'équation  •éculaire  de  U  lune , 
<tant  aujourd'hui  bien  connue;  nous  pouvons  affirmer 
que  l'attraction  se  transmet  cinquante  millions  de  fois 
au  nioitts ,  plus  promptement  qne  la  lumière.  On  peut 
donc  sans  craindra  aucune  erreur  sensible ,  considérer 
sa  transmission,  conune  instantanëe. 

L'attraction  peut  encore  faire  naître  et  entretenir  sans 
cesse  le  mouvement  dans  nn  système  de  corps  primi- 
tivement eu  repos;  car  U  n'est  pas  vrai  de  dire  avec 
phuieors  philosophes,  qu'elle  doit  k  la  longue,  les 
ràiair  tons  à  leur  centre  commun  de  gravité.  Les  seuls 
démens  qui  doivent  toujours  rester  nuls,  sont  le  mou- 
vement de  ce  centre ,  et  la  somme  des  aires  décrites 
'  autour  de  lui  dans  nn  temps  donné  j  par  tontes  les 
molécules  du  système  projeté  sur  un  plan  quelconque. 
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CHAPITRE  VI. 

Considérations  sur  le  Système  du  Monde,  et  sur 
,         les  pn^s  futurs  de  l'Mtronomie 

Xjs  précis  que  noui  tcdods  d«  dooaer  de  IhiOoue  de 
rAatroaomie  •  oSre  trois  p^iodet  biflo  dÂttiDcU  qui  «e 
rapportant  aux  phénomène*,  aui  ia'a  qui  Ut  régïiaent, 
et  aux  force*  doBt  cea  lois  dépendent ,  nout  numtreRt 
U  route  que  cett^  tcience  a  suirie  ^ua  aea  progrèa ,  et 
qae  les  autres  acience*  nalDj-elles  doiveot  s«ivre  i  aoa 
exemple.  Le  premier  période  emJtrMae  Ua  obserraliau 
des  Astronome  autériepH  k  Copernic  aur  les  apparen- 
ces des  mouremeos  céLestea,  et  Ua  faypetUses  qn'ils 
ont  imaginées  pov  expliquer  cet  apparceoes  et  pour  lea 
soumettreaucftlctd.  Dauit  le  secDDil  période ,  Copernic 
déduit  de  ces  apparences,  les  monremcns  de  U  twfe 
sur  elle-même  et  autour  du  soleil ,  et  Kepler  découvre 
les  lois  des  mouvemens  planétaires.  Enfia  dans  le  troi- 
sième période,  Newton  en  s'appnjant  sur  ces  lois, 
s'élère  au  principe  de  la  gravitation  unÎTerselle  ;  et  les 
Géomètres  appliquant  l'analyse  i  ce  principe ,  en  font 
dériver  tous  tes  phénomènes  astronomiques  et  ]eS 
nombreuses  inégalités  du  monvement  des  planètes  ;  des 
satellites  et  des  comètes.  L'Astronomie  est  ainsi  devenue 
la  solution  d'un  grand  problème  de  Mécanique ,  dont 
les  élémeus  des  mouvemens  célestes  sont  les  constantes 
arbitraires.  Elle  a  toute  la  certitude  qui  résulte  du 
nombre  immense  et  de  la  variété  des  phénomènes 
rigoareusement  expliqués,  et  de  la  simplicité  du  prin- 
cipe qui  suffit  seul  A  ces  expUcatious.  Loin  d'avoir  i 
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cnîndn  qn^ln  aitve  oDOTean  ne  dëiAents  ce  j^rioeipe , 
oa  pcot  «ffinaer  d'atftnce  qae  son  moBTement  j  «ctk 
c»nibm«  :  c'eit  oc  qne  ntma  afoos  ru  Boiii>i]rfmes ,  i 
r^rd  d'Uraotu  et  des  qttatre  planètes  tëleacoptques 
récoDuaeiit  d^coaTeites;  et  chaque  apparition  de  co- 
mMe,  en  fournît  nne  noQTelle  preuve. 

Telle  eM  donc  aans  aucun  (tonte,  la  co&sfitutioa  du 
•jstime  attire.  Le  globe  inmenae  du  aolelt,  Ibjer 
principal  des  monTcmens  dlrers  de  ce  aj'stènle ,  tourne 
en  Ttngt-cinq  jonn  et  demi  sor  Ini  ttJme  !  sa  suifaee  est 
recOuTert»  d'an  océan  de  matière  laminetite  :  an~ddi , 
les  plaititei  arec  leara  satellites  te  meuTenl  dans  des 
co-bes  presque  circulalrea ,  et  mu-  des  plans  pea  inclinas 
i  IVquatetir  Solaire.  DHinioiabrables  eomëtes,  après 
s^Atre  approokëes  du  s(4eil ,  s'en  éloignent  i  des  distan- 
ces qui  pronreat  qne  son  eapîre  sVlend  Ibeanconp  phls 
loin  qne  les  limitas  conttaes  du  systtaie  planétaire.  Non- 
senlement  cet  astre  agit  par  son  attraction  sur  tous  ces 
gl(^8  en  les  forçsnt  i  se  monrt^  autour  de  loi  ;  mais 
il  répand  Sur  enx ,  aa  lumière  et  sa  chaleur.  Son  action 
hienfaitante  fait  éclore  lea  animaux  et  les  plantes  qni 
conTient  la  terre ,  et  l'analogie  noos  perte  i  croire 
qn'dlA  produit  de  semblables  eSets  sur  les  planètes  ; 
ear  il  est  naturel  de  penser  que  la  matière  dont  nous 
TOjons  la  Ucoadîié  se  développer  en  tant  de  manières , 
n'est  pas  stérile  sor  nnc  aussi  grosse  planète  qne  Jupiter 
qui ,  otnnme  le  globe  terrestre ,  a  ses  jours,  ses  nuits  et 
ses  années,  et  snr  le^el  les  observations  indiquent  de» 
cbangemens  qni  supposent  des  forces  très  actives. 
L'homme  &it  pour  la  température  dont  H  jouit  snr  la 
terre ,  ne  pourrait  pas ,  selon  tonte  apparence,  vivre  sur 
les  autres  planètes  :  mais  ne  doit-il  pas  j  avoir  une  infi- 
nité d'organisatioiis  relatives  «as  diverse»  températures 
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des  globea  de  «et  oiÙTers?  Si  Li  «enle  différence  dea 
éL^ens  et  des  cUmats,  met  taat  de  Tiri^té  dans  le* 
productions  terrestres;  combien  plus  doivent  différer 
celles  dea  diTerses  planètes  et  de  leurs  satellites  ?  L'îma- 
gioBtion  la  plus  active  ne  peut  s'en  former  aucune  id^; 
mais  leur  existence  est,  au  moins,  fort  Traisemblable. 

Quoique  les  démens  du  système  éta  planètes ,  soient 
arbitraires  ;  cependant ,  ils  ont  entre  eux ,  des  rapports 
qui  peuvent  nous  ëclairer  sur  son  origine.  En  ie  consi- 
dérant avec  attention ,  on  est  étonne  de  voir ,  tontes  les 
planètes  se  monvoir  autour  du  soleil ,  d'occtdeot  en 
orient  et  presque  dans  un  même  plan  ;  les  satellitea  en 
mouvement  autour  de  lenrs  planètes,  dans  le  même  sens 
et  à  peu  près  dans  le  même  plan  que  les  planètes  ;  enfin , 
le  soIeU,  les  planètes  et  les  satellites  dont  on  a  observé 
les  mouvemens  de  rotation ,  tourner  snr  eux-mêmes , 
dans  le  sens  et  i  peu  prèli  dans  le  plan  de  leurs  nuMive- 
mens  de  projection.  Les  satellites  offrent  k  cet  égard  , 
une  singularité  remarquable.  Leur  mouvement  de  rota- 
tion est  exactement  égal  k  leur  mouvement  de  révolu- 
tion ,  en  sorte  qu'ils  présentent  constamment  le  même 
bémispbère  i  leur  planète.  C'est  du  moins,  ce  que  l'on 
observe  pour  la  lune,  pour  les  quatre  satellites  de 
Jupiter  et  pour  le  dernier  satellite  de  Saturne ,  les  senls 
satellites  dont  on  ait  reconnu  jusqu'ici  la  rotation. 

Des  phénomènes  aussi  extraordinairas  ne  sont  point 
dus  k  des  causes  irrégnlièras.  En  soumettant  an  calcul 
lenr  probabilité ,  on  trouve  qu'il  j  a  plus  de  denx  cent 
mille  milliards  Ji  parier  contre  un,  qu'ils  ne  sont  point 
l'effet  du  hasard  ;  ce  qui  forme  une  probabilité  bien 
supérieure  k  celle  de  la  plupart  des  événemens  his- 
toriques dont  nous  ne  doutons  point.  Nous  devons 
donc  croire ,  au  moins  avec  la  même  confiance ,  qu'une 
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c«iue  primîtÎTe  a   dirigé  les   mouvemens  pUaëUîres. 

Un  autre  phënomëne  également  remarquable  du 
système  «traire,  est  le  peu  d'ezcentricitë  des  orbei  de» 
planëtea  et  des  satellites ,  tandis  que  ceux  des  comètes 
sont  fort  tloogë&',  les  orbes  de  ce  système  n'offrant  peint 
de  nuances  intennédiaires  entre  nue  grande  et  une 
petite  excentricité.  Noos  sommes  encore  forcés  de  re- 
connaître ici  l'effet  d'une  cause  régulière  :  le  hasard 
n'eftt  point  donné  une  forme  presque  circulaire  aux 
orbes  de  tontes  les  planètes  ;  il  est  donc  nécessaire  que 
la  cause  qui  a  déterminé  les  mouvemeus  de  ces  corps, 
les  ait  rendus  presque  circulaires.  Il  faut  d«  plus,  que 
la  grande  excentricité  des  wbes  des  comètes,  et  la  di- 
recUon  de  leur  mouvement  dans  tous  les  sens ,  en  soient 
des  résnltab  nécessaires ,  car  en  regardant  les  wbes  des 
comètes  rétrogrades ,  comme  étant  inclinés  de  plus  de 
cent  degrés  à  l'écliptique ,  on  trouve  que  l'inclinaison 
moyenne  des  orbes  de  tontes  les  comètes  observées  ap- 
proche beaucoup  de  cent  degrés ,  comme  cela  doit  être , 
si  ces  corps  ont  été  lancés  au  hasard. 

Quelle  est  cette  cause  prinùtÏTe  ?  j'exposerai  sur  cela  , 
dans  la  note  qui  termine  cet  Ouvrage,  une  hypothèse 
qui  me  parait  résulter  avec  Tme  grande  vraisemblance ,     ' 
des  phénomènes  précédens  ;  mais  que  je  présente  avec    I 
la  défiance  que  doit  inspirer  tout  ce  qui  n'est  point  un   / 
résultat  de  l'observation  ou  du  calcul. 

Quelle  que  soit  la  cause  véritable ,  il  est  certain  que 
les  élémens  du  système  planétaire,  sont  ordonnés  de 
manière  qu'il  doit  jouir  de  la  plus  grande  stabilité ,  si 
des  causes  étrangères  ne  viennent  point  la  troubler. 
Par  cela  seul  que  les  mouvemeus  des  planètes  et  des 
satellites  sont  presque  circulaires  et  dirigés  dans  le 
même  sens  et  dans  des  plans  peu  différens ,  ce  système 
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ne'  fiât  qa'MciUer  antoor  d'na  ^tU  moyen  dont  il  ne 
s'écarte  jnnaia  tjae  de  qnantités  trèa  petites.  Lea  moyona 
Bouvemeoa  de  rotation  et  de  r^volation  de  ces  divers 
ctvps  sont  uniformes ,  et  lears  distances  moyvnno  aux 
foyers  des  forces  principales  qni  les  anisBCnt,  sont 
constantes  :  tootes  les  inégalités  séculaires  sont  périodi- 
<pie8.  Les  plus  ooDsidérablei  sont  celles  qot  affectent 
les  mouTemeu  de  la  Inné  par  rapport  i  son  périgée,  à 
ses  nocnds  et  an  soleil  :  elles  s'elèveot  k  plusieurs  cir- 
conférences ;  mais  après  un  très-grand  n(»tthre  de  siè- 
cle* ,  elles  ae  rétablissent.  Dans  ce  long  interralle , 
tontes  les  parties  de  la  surface  lunaire  se  présenteraient 
succcuiTement  à  la  terre  i  mus  l'attraction  du  sphéroïde 
terrestre  qui  faisant  participer  la. rotation  de  la  lune,  k 
ces  grandes  inégalités ,  ramène  sans  cesse  vers  nous  le 
m£me  hémisphère  de  ce  satellite ,  et  rend  l'autre  hé- 
misphère invisible  À  jamais.  C'est  ainsi  (jue  l'attraction 
récipTo<pie  des  trois  premiers  satellites  de  lupiter  a  pri- 
mitivement établi  et  mai^ent  le  rapport  que  l'on  ob- 
serve entre  leurs  moyens  mouvemens ,  et  cpii  consiste , 
en  ce  quels  longitude  moyenne  du  premier  satellite, 
moÏDS  troBs  fois  celle  du  second ,  plus  deux  fois  «lie  da 
troisième ,  est  constamment  égale  à  deux  angles  droit*. 
En  vertu  des  attractions  célestes ,  la  gnindetv  de  l'année 
snr  chaque  planète ,  est  toujours  k  très  peu  près  la 
même  :  le  changement  d'inclinaison  de  son  oiltite  A  son 
éqnatenr  ,  renfermé  dans  d'étroites  limites ,  ne  peut  ap- 
porter que  de  légères  variétés  dans  la  température  des 
saisons.  Il  semble  que  la  natnre  ait  tout  disposé  dans  le 
ciel  pour  assurer  la  durée  du  système  planétaire ,  pair 
des  vues  aemUables  1  odles  qu'elle  nous  parait  suivre 
si  admirablement  sur  la  terre ,  pour  la  oonscrratioa  de* 
individus  et  pour  la  perpétuité  de*  eapèces. 
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C'est  i^dcipilemrat  à  l'att^sctioii  cUt  grands  corps 
pUcét  an  centre  an  Bjiltma  det  plsnètes  et  des  ayatè- 
mes  deiatellitM,  qu'citdne  la  itabilité'de  ces  ■yctëmo» 
que  l'action  mntnelle  de  tenu  ces  cturps  et  les  attractions 
étrangères  tendent  tans  cette  h  trooblcr.  Si  l'action  de 
Jupiter  Tenait  à  cesser  ;  ses  aatellïtes  que  ntma  voyons 
se  mouvoir  antoni'  de  lui  suivant  un  <»rdre  admirable, 
se  disperseraient  aosaitàt,  ks  uns  en  décrivant  antonr 
du  soleil  des  ellipses  très  alongées,  les  antres  en  s'^loî' 
gnant  indrffîniment  dans  des  orbes  hyperboliques.  Aloss 
l'inspeœdon  attentive  du  système  solaire ,  niras  montre 
la  nëcesnté  d'une  fiirce  centrale  très  paissante ,  pour 
maintenir  l'entemUe  d'un  système  et  la  régnlarité  de 
sta  moavenens. 

Ces  considérations  senlca  explîqneraiest  la  dispoÀtion 
dn  sptème  solaire ,  si  le  Géomètre  ne  devait  pas  ëten> 
dre  plus  loin  sa  vue ,  et  diercher  dans  les  lois  primor- 
diales de  la  nature ,  la  casse  des  pbrfnomènes  le  pins 
indiqua  par  l'ordre  de  l'anivers.  D^jà  quelqnes-iuw 
d'eux  ont  été  ramenés  i  ces  lois.  Ainsi  la  stabilité  des 
pMes  de  la  terre  à  sa  surface ,  et  celle  de  l'équilibre 
des  mers,  l'une  et  l'antre  si  nécessaires  i  la  coBSCrva- 
tion  des  ètm  organisés ,  ne  sont  qa'un  simple  résultat 
du  mouvement  de  rotation  et  de  la  pesanteur  univer- 
selle. Far  sa  rotation ,  la  terre  a  été  aplatie ,  et  son  axe 
de  révolotion  est  devenu  l'un  de  ses  axes  principsnx; 
ce  qui  rend  invariables ,  les  climats  et  la  durée  du  jour. 
En  vertu  de  la  pesanteur ,  les  coucbes  terrestres  les  plus 
denses  se  sont  rapprocbées  da  centre  de  la  terre  dont  la 
moyenne  densité  surpasse  ainsi  celle  des  eaux  qui  la  re- 
couvrent; ce  qui  fflffit  pour  assurer  la  stabilité  de 
l'équilibre  des  mers,  et  pour  mettre  unjrein  à  la  foreur 
desfioU.  Ces  phénomènes  et   quelques  antres  sembla-  . 
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blement  expliqués ,  intoriacat  i  penier  qae  bxu  dépen- 
dent de  cea  lois,  pu  dea  ^apports  plus  ou  moins cadi&, 
nui*  dont  il  eit  plus  Mge  d'avcaer  l'ignorance ,  qœ 
d'y  aabttitner  des  csnaes  imaginées  par  le  seni  betoin 
de  calmer  notre  inquiétude  sur  l'origine  des  dioses  qui 
nous  intâreisent. 

Je  ne  puis  m'emp^her  ici  d'obserYer  combien 
Newton  s'est  écarté  sur  ce  point,  de  la  métbode  dont  il 
a  iftit  d'ailleurs ,  de  si  beureuaes  applications.  Depuis  la 
publication  de  ses  décourertes  sur  le  système  du  numde 
et  sur  la  lumiire ,  ce  grand  Geomitre  Urré  i  des  spë- 
cnlations  d'un  autre  genre ,  recborcba  par  quels  motiû 
l'auteor  de  la  nature  a  donné  au  sjslime  solaire ,  la 
constitution  dont  nous  stoos  parlé.  Après  avoir  exposé 
dans  le  scholie  qni  termine  l'ouvrage  des  Principes  *,  le 
pbe'nomène  singulier  du  mourement  des  planètes  et 
des  satellites ,  dans  le  m£me  aeiu,  i  peu  près  dans  nu 
mime  plan  et  dans  des  orbes  presque  circulaires ,  il 
ajoute  :  «  Tous  ces  monvemeos  si  réguliers  n'ont  point 
a  de  causes  mécaniques,  puisque  les  comètes  se  meu- 

■  '  vent  dans  toutes  les  parties  du  ciel  et  datas  des  orbes 
»  fort  excentriques....  Cet  edmiral)|e  arrangement  du 
a  soleil,  des  planètes  et  des  comètes,  ne  peut  £tre  que 

■  l'ouvrage  d'un  être  tnteUigeat  et  tout-puissant.  ■  Il 
reproduit  i  la  fin  de  son  Optique ,  U  m£me  pensée  dans 
laquelle  il  se  serait  encore  plus  confirmé ,  s'il  avait 
connu  ce  que  nous  avons  démontré ,  savoir  que  les  con- 
ditions de    l'arrangement  des  planètes  et  dés  sateUites. 


*  Ce  «diolie  ne  «e  troore  point  duu  k  prenùire  ^tioa  «le  l'ou- 
Tisge.  n  parait  qae  Hewtoa  jotqu'Blon  l'Aiît  ludqaenent  Utt^  aux 
Sdencei  iiutlii!matiqiie*  qu'il  a ,  maUieiiieaiemeiit  pour  elles  et  poar 
n  gli^ ,  trop  tAt  abuidoDDén. 
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■ont  prtfciatfmeitt  celles  qnï  en  aMnrent  la  stabilité.  ■  Un 

•  deitia  aveugle ,  .dit-il,  ne  ponTaît  junaii  faire  mou- 
B  voir  aiiui  toutes  les  planHes ,  â  quelques  inégalités 

■  près  &  peine  remarquaMes ,  qui  peuTent  provenir  de 
k  l'action  mutuelle  des  planètes  et  des  comètes ,  et  qui 

■  probablement  deviendront  plus  grandes  par  une  lon- 

•  gue  suite  de  temps,  jusqu'à  ce  qu'enfin  ce  système  ait 

■  besoin  d'être  remis  en  ordre  par  son  auteur.  •  Mais 
cet  arrangement  des  planètes,  ne  peut-il  pas  être  Inî- 
méme ,  an  efièt  des  lois  du  mouvement  ;  et  la  saprJms 
inteltigeDce  que  Newton  fait  intervenir,  oe  pent-dle 
pas  l'avoir  fait  dépendre  d'un  phénomène  plus  général? 
Tel  est ,  suivant  nos  conjectures ,  celui  d'une  matière 
nébuleuse  éparse  en  amas  divers,  dsos  l'immensité  des 
cienx.  Peut-on  encore  affirmer  que  la  conservation  du 
système  planétaire  entre  dans  les  vues  de  l'anteur  de  la 
nature  ?  L'attraction  mutuelle  des  corps  de  ce  système 
ne  peut  pas  en  alt&«T  la  stabilité,  comme  Newton  le 
suppose  ;  mais  n^  eût-il  dans  l'espace  céleste ,  d'autre 
fluide  que  la  lumière  ;  sa  résistance  et  la  diminution  que 
son  émission  codait  dans  la  masse  du  soleil,  doivent  à 
la  longue ,  détruire  l'arrangement  des  planètes  ;  et  pour 
le  maintenir ,  une  réforme  deviendrait  sans  doute ,  né- 
cessaire. Mais  tant  d'espèces  d'animaux  éteintes  dont 
H.  Cuvier  a  su  reconnaître  avec  une  rare  sagacité ,  l'or- 
ganisation, dans  les  nombreux  ossemens  fossiles  qu'il  a 
décrits,  n'indiquent-elles  pas  dans  la  nature  ,  une  ten- 
daoce  &  cbanger  les  choses  m£me  les  plus  fixes  en  appa- 
rence ?  La  grandeur  et  l'importance  du  système  solaire 
ne  doivent  point  le  faire  excepter  de  cette  loi  générale; 
cor  elles  sont  relatives  à  notre  petitesse ,  et  ce  système , 
tout  vaste  qu'il  nous  semble,  n'est  qu'un  point  insensi- 
ble dans  Tunivers.  Parcourons  l'histoire  des  progrès  de 
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Telprit  boUaiii  et  de  tei  errean  :  non*  j  verrons  l« 
cMuei  ânfttea  Tcoulrfès  coasUmideat  kux  bontés  de  aea 
contuiidMti«ei.  Ces  catues  que  NewtOK  tranporte  axa 
Ihliites  du  système  lolaû-e,  éteiebt,  de  «m  tempe  même, 
plic^s  dftDt  l'efanosplière ,  pour  ex^qncf  les  météores; 
elle*  ac  sont  donc  aux  yeaz  do  philoSopiie  ,  que  t'ex- 
pressionde  l'ignorance  od  noue  •omioce,  des  TériUbtes 
cauies. 

Leibnitz ,  dans  sa  qaerellc  avec  K efrtoa  sar  l'îa- 
vention  du  calcul  iafinitésiaaal ,  ovitîqna  TÎreaMnt  l'in- 
terveatioa  de  la  dÎTinilé ,  pour  fcmettve  en  ordre  le 
«yatèuA  wlkire.  «  C'est ,  ditS  ,  âToh-  dca  idées  bien 
ëtroitea  de  la  tageaae  et  de  la  pnissaBoe  de  Dicv.  ■  New- 
ton répliqua  par -«ne  critique  ausi  rive  de  l'Harmonie 
préétablie  de  Leibnita  ,  qu'tt  qualifiait  de  miracle  per- 
pétuel. La  postérité  n'a  point  admie  ces  Vaines  bypo- 
tlièses;  mais  elle  a  rendu  la  justice  la  pin  entière  aux 
travaux  mathématique*  de  ces  deox  grands  génies  :  la 
découverte  de  la  pesanteur  tmirerseUe  et  1er  elForU  de 
son  auteur  pour  y  rattacber  Ica  phénomènes  célestes , 
seront  tonjours  l'objet  de  son  admir^oa  et  de  sa  re- 
connaissance. 

Portons  maîatenaDt  noe  regards  an^deU  dn  système 
solaire,  sur  ces  innombrables  soleils  répandus  dans  Km- 
ntensité  de  l'espace  ,  è  nn  âoignement  de  nous  ,  td 
que  le  diamètre  entier  de  l'oi^  tarrestre  ,  observa  de 
leur  centre  ,  serait  insensible,  flusienrs  étoiles  épron- 
veut  dans  leur  couleur  et  dan*  leur  clarté ,  des  cbange- 
mens  périodiques  remarquables  qui  indiquent  i  la 
surface  de  ces  «stres  ,  de  grandes  tacbea  qoe  des  mou- 
vemens  de  rotation  présentent  et  dérobent  altematiTC- 
meutè  nos  regarda.  D'autres  étoiles  ont  paru  tout  à  coup 
et  ont  ensuite  disparu  après  avoir  brillé  pendant  pln- 
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lieQFS  moû ,  d'un  vif  éclat.  Telle  fut  l'étoila  ofaserrée 
par  TyçIio-B»W  en  iSyx  ,  dans  U  eoosteUatioii  àa  Cas- 
siop^.  £a  très  pau  de  temps  ella  snrpaHa  la  clarté  des 
plus  brillantes  étoiles  «t  de  Jupiter  m£ine  :  «m  la  voyait 
ea  plein  jour.  Sa. lumière  s'affaiblit  ensuite ,  et  «Ue  dis- 
parut seize  mois  «pria  sa  découverte,  fia  conUor 
éprouva  des  Tariatians  «omàd^nblea  :  elle  fat  d'abord  . 
dVa  blapc  éclatant,  ensuite  d'un  jaune  rougeâtre,  et 
enfin  d'un  blanc  jlombé  codum  Saturne.  Quels  chan- 
geinens  prodisienx  ont  dâ  s'opérer  sarees  grands  eoFps, 
pour  être  aussi  sensibles  k  la  distance  qui  nous  ea  ai' 
p«re!  Conibien  ils  doivent  sorpMMr  «tuz  que  nous 
observoas  à  U  surface  du  soleil,  ut  nous  eonTaÏDere 
que  la  nature  est  loin  d'^tnv  tonjours  et  partent  la  m^me  ! 
9,'ons  ces  attrea  devenus  invisibles  n'ont  point  changé 
de  place  durant  Iflur  apparition.  Il  existe  donc  dans 
l'espace  céleste  ,  dfls  corps  opaques  aussi  considérables, 
et  peut-étre  en  SMsi  grand  nombre  que  les  étoiles. 

Il  paraît  que  loin  d'être  dw^inées  â  des  distances 
à  peu  près  égales  ,  les  étoiles  sont  rassemblées  en  divers 
groupes  dont  <quelqaes-UJ(U  renferment  des  milliards  de 
ces  astres.  Notre  soleil  et  Ijjs  plus  brillantes  étoiles  font 
^ofcableowDt  partie  d'un  de  oes  groupes ,  qui  vu  du 
point  o&  nous  somoies ,  semUe  entourer  le  ciel  et 
forme  k  voie  lactée.  Le  grand  nombre  d'étoiles  que 
l'on  aperçoit  à  U  fois  dans  le  champ  d'an  fort  télescope 
dirigé  vers  cette  voie  ,  nous  prouve  son  immense  pro- 
fonjdeur  qui  surpaie  miUe  fois  la  distance  de  Syrius  & 
la  terre;  en  sorte  qu'il  est  vraisemblable  que  les  rayons 
émanés  de  U  plupart  deces  étoiles,  ont  employé  uo 
grand  nombre  de  tilles  à  venir  )usqu'i  nous.  La  voie 
l«.ctée  finirait  par  olTrir  i  l'observstenr  qui  s'en  éloi- 
gnerait indéfiniment ,  l'apparence  d'une  lumière  blan- 
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che et conliime  d'an  petit  diamètre;  car  l'irradiation  qni 
subsiste  même  dans  les  meilleors  télescopes ,  couTrirait 
l'interralle  des  étoiles.  Il  est  donc  probable  que  parmi 
les  nébuleuses ,  plosieors  sont  des  groupes  d'an  tris 
^and  nombre  d'étoiles  «  qni  vos  de  lenr  intérieur  ,  pa- 
raltraient  semblables  i  la  voie  lactée.  Si  l'on  réflécbit 
maintenant  k  cette  profusion  d'étoiles  et  de  nélmlenses , 
répandues  dans  l'espace  céleste  ,  et  aux  interralles  im- 
menses qni  les  séparent  ;  l'imagination  étonnée  de  la 
grandeur  de  l'unirei* ,  aura  peine  k  lui  conceroir  des 
bornes. 

Herschel ,  en  observant  les  nébuleuses  an  moyen  de 
«es  puissans  télescopes  ,  a  sniri  les  progrès  de  lenr  con- 
densation, non  SDT  une  seule ,  ces  progrès  ne  ponrant 
devenir  sensibles  pour  nous,  qn'après  des  siècles  ;  maïs 
«nr  lenr  ensemble  ,  comcu  on  snit  dans  une  vaste  forêt 
l'accroissement  des  arbres ,  sur  les  individus  de  divers 
Ages ,  qu'elle  renferme.  Il  a  d'abord  {dtservé  la  matière 
nébuleuse  répandue  en  amas  divers,  dans  les  différentes 
parties  du  ciel  dont  elle  occupe  une  grande  étendue.  H 
a  TU  dans  qnelqnes-nns  de  ces  amas,  cette  matière  fai- 
blement condensée  antonr  d'un  on  de  plusieurs  noyaux 
peu  brillans.  Dans  d'autres  nébolenses ,  ces  noyaux  bril- 
lent davantage  relativement  i  la  nébnlosité  qui  les  envi- 
ronne. Les  atmosphères  de  chaque  noyau,  venant  Jise 
séparer  par  une  condensation  iJtérienre  ,  il  en  résulte 
des  nébuleuses  multiples  formées  de  noyanx  brillans 
très  voisins  et  environnés,  chacun ,  d'une  atmosphère  : 
quelqndbis ,  la  matière  nébuleuse ,  en  se  condensant 
d'une  manière  uniforme ,  produit  les  nébuleuses  que 
l'on  notante  planétaires.  Enfin,  un  pins  grand  degré  de 
condensation  transforme  toutes  ces  nébuleuses,  en  étoi- 
les. Les  nébnleuses  classées  d'après  cette  vne  philoso- 
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phiqne,  indiquent  avec  une  exti^me  vraiMmbUiiM ,  leur 
transformation  fiiture  en  étoiles ,  et  IVut  ant^rienr  de 
nébulosité  des  étoiles  existantes.  Ainsi  l'on  descend  par 
le  progr^  de  la  condensation  de  la  matière  nëbulense , 
1  la  considération  du  soleil  environné  autrefois  d'une 
vaste  atmospliire  ,  considération  â  laquelle  je  suis  re- 
monté par  l'examen  des  phénomènes  du  systime  solaire , 
comme  on  le  verra  dans  la  note  dernière.  Une  rencon- 
tre aussi  remarquable  en  suivant  des  routes  opposées , 
donne  i  l'existence  de  cet  état  antérieur  da  soleU ,  une 
grande  probabUîté. 

Es  rattachant  la  formation  des  comètes ,  à  celle  des 
nébnlenses;  on  peut  les  regarder  comme  de  petites  né- 
bolenses  errantes  de  systèmes  en  systèmes  solaires ,  et 
fermées  par  la  condensation  de  la  matière  nébuleuse 
répandue  avec  tant  de  profusion  dans  l'univers.  Les  co- 
mètes seraient  ainsi  par  rapport  &  notre  système ,  ce  que 
les  aérolidies  sont  relativement  à  la  terre  k  laquelle  ils 
paraissent  étrangers.  Lorsque  ces  astres  deviennent  visi- 
bles pour  nons  ,  ils  offrent  une  ressemblance  si  parfiiite 
avec  les  nébnlenses ,  qu'on  les  confond  souvent  arec 
elles ,  et  ce  nWt  que  par  leur  mouvement  ou  par  la 
connaissance  de  tontes  les  nébnlenses  renfermées  dans 
la  partie  du  ciel  où  Qs  se  montrent ,  qu'on  parvient  & 
les  distinguer.  Cette  hypothèse  explique  d*nne  manière 
heureuse  l'extension  queprennent  les  têtes  et  les  queues 
des  comètes,  k  mesure  qu'elles  approchent  du  soleil  ; 
l'extrême  rareté  de  ces  queues  qui,  malgré  leur  im- 
mense profondeur,  n'affaiblissent  point  sensiblement 
l'éclat  des  étoiles  que  l'on  voit  à  travers;  la  direction 
du  mouvement  des  comètes  dans  tons  les  sens ,  et  la 
grande  excentricité  de  leurs  orbites. 

Des  considérations  précédentes  fondées  sur  les  ob- 
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McvatioD*  tâeKopi<[aes ,  îl  réanlte  que  le  mouT^Bent 
àa  «ystème  «<Jtire  e«t  trèa  compo«é.  La  lane  écrit  ttn 
wbe  preique  circulaire  autour  de  I*  terre  ;  maû  me 
du  loleil ,  elle  pamlt  détruire  une  auite  dVptc/claïde* 
dovt  Isa  centres  août  sur  la  circoofércace  de  l'oi^  ter- 
r^tre.  Pareillement,  la  terre  décrit  UDC  suite  d'épî- 
cycloïdes  dont  lei  centras  sont  lor  U  courbe  <{ne  le 
soleil  décrit  autour  du  centre  de  gravile  du  groupe  d'é- 
loilea  dont  il  fait  partie.  Enfin  le  soleil  décrit  Ini-Méme 
«ne  aiite  d'épicycloïdes  dont  les  centred  sont  sur  U 
courbe  décrite  par  le  ceqtre  de  grarité  de  ce  groupe , 
autour  de  ceint  de  l'uaiverf,  L'Astromie  a  déjà  fait  un 
grand  pas ,  en  noui  faisant  connattre  le  mouvement  de 
U  terre ,  et  les  épKijcIoïdes  qne  la  Inné  et  les  satellites 
décrivent  snr  les  orbes  de  leure  planètes  respectives. 
Mais  s'il  a  fallu  des  siècles  pour  connaître  les  mouve- 
mens  du 'système  planétaire  ,  quelle  dorée  prodlgieuee 
exige  la  détermiaatian  des  mouvemesB  du  soleil  et  des 
étoiles!  Déjà  les  observslioM  noua  montrent  ces  mou- 
vemens  :  leur  enecmUe  parait  ipdiqner  un  mouvement 
général  de  tous  les  corps  du  sjrstème  soLatre ,  vers  la 
contfellatîon  d'Hercule  ;  mats  ellessemblent  prouver  en 
mime  temps  ,  ^e  les  mouvemens  appareos  des  étoiles 
sont  une  combinaison  de  lenrs  mouvemens  propres 
avec  celuf  du  soleil.  On  remarq^ue  de  plus,  des  moave- 
mens  très  singuliers  dans  les  étoiles  double»  :  c'est  aiosi 
que  l'on  nomme  ces  étoiles  qui ,  ruea  dans  les  télesco- 
pes, paraissent  formées  de  deux  étoiles  très  voinnes. 
Cesdcnx  étoiles  tournent  l'une  autour  de  l'autre  d'une 
manière  assez  sensible  dans  quelques-unes,  pour  que 
l'on  ait  pn  déterminer  i  peu  près  par  Las  observations 
d'un  petit  nombre  d'années ,  U  durée  de  leon  révolu- 
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Tons  ces  mouTemens  des  étoiles,  lenrs  parallaxes,  les 
variations  périodiques  de  la  lumière  des  étoiles  chan- 
geantes ,  et  les  dnrées  de  leurs  mouyemens  de  rotation  ; 
nn  catalogue  des  étoiles  qui  ne  font  que  paraître ,  et 
leur  position  an  moment  de  leur  éclat  passager;  en6n 
les  chaogemens  successifs  de  la  figure  des  nébuleuses  , 
déjà  sensibles  dans  quelques-unes ,  et  spécialement  dans 
la  belle  nébuleuse  d'Orion  ;  tels  seront  relativement  aux 
étoiles  ,  les  principaux  objets  de  l'Astronomie  future. 
Ses  progrès  dépendent  de  ces  trois  choses,  la  mesare 
du  temps ,  celle  des  angles ,  et  la  perfection  des  instnt- 
meus  d'optique.  Les  denx  premières  ne  laissent  main- 
tenant  presque  rien  k  désirer  ;  c'est  donc  principalement 
vers  la  troisième ,  que  les  encouragemens  doivent  être 
dirigés;  car  il  n'est  pas  douteux  qne  si  l'on  parvient 
à  donner  de  très  grandes  ouvertures ,  aux  lunettes  achro- 
matiques; elles  feront  découvrir  dans  les  cieux,  des 
phénomènes  jusqu'à  présent  invisibles  ;  surtout  si  l'on  a 
soin  de  les  transporter  dans  l'atmosphère  pure  et  rare 
des  hautes  montagnes  de  l'équateur. 

Il  reste  encore  à  faire  sur  notre  propre  système  ,  de 
nombreuses  découvertes.  La  planète  Urauus  et  ses  satel- 
lites nouvellement  reconnus,  donnaient  lieu  de  conjec- 
turer l'existence  de  quelques  planètes  jusqu'ici  non  ob- 
servées. On  avait  même  soupçonné  qu'il  devait  y  en 
avoir  une  entre  Jupiter  et  Mars ,  pour  satisfaire  à  la 
progression  double  qui  règne  à  peu  près  ,  dans  les  in- 
tervalles des  orbes  planétaires  ,  à  celui  de  Mercure.  Ce 
soupçon  a  été  confirmé  par  la  découverte  de  quatre 
petites  planètes  qui  sont  à  des  distances  du  soleil,  peu 
différentes  de  la  distance  qne  cette  progression  assigne 
à  la  planète  intermédiaire  entre  Jupiter  et  Mars.  L'ac- 
tion de  Jupiter  sur  ces  planètes  ,  accrue  par  la  grandeur 
34 
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des  exceatricités  et  des  iaclioaùoas  de  leura  orbes  en- 
trelacés, produit  daos  leurs  rnooTemens  ,  des  ia^galïtès 
considëraUes  ^i  r^pandroiit  ua  nouveau  jour  sur  la 
théorie  des  attractions  célettes ,  «t  donneront  lieu  de  ia 
perfectionner  encore. 

Les  élémeos  arbitraires  de  cette  théorie,  et  la  con- 
Tergence  de  ses  Qj^oximationa  ,  dépendent  de  la  pré- 
cïsîom  des  observatioM  et  du  progrès  de  l'analyse  ;  et 
par  là  ,  elle  doit  de  jour  en  jour,  flcquérir  plus  d'exac- 
titude. Les  grandes  inégalités  séculaires  des  corps  ce' 
leates,  résultantes  de  leurs  attractions  mutuelles,  et 
ijue  déjà  l'observatiou  fait  apercevoir,  se  développeront 
avec  les  aièclea.  Des  observations  faites  avec  de  puissaus 
télescopes,  sur  Im  sat^lites ,  perfectionaeroBt  les  théo- 
ries de  leurs  mouvemen* ,  peut-être  en  feront  décoa- 
vrir  de  nouveaux.  On  déterminera  par  des  mesures 
précites  et  moltipliées ,  toutes  les  inégalités  de  la  figure 
de  la  terre  ,  et  de  la  pesanteoT  i  sa  surface  ;  et  bientôt , 
l'Europe  entière  sera  couverte  d'un  réseau  de  triangles 
qui  feront  connaître  exactement,  la  poftitioa  ,  la  coui^ 
,  bure  et  la  grandeur  de  toutes  set  parties.  Les  phénomè- 
nes du  flux  et  du  reflux  de  la  mer ,  et  leurs  singulières 
variétés  dans  tes  difl&ens  ports  des  deux  hémisphères , 
seroid,  déterminés  par  une  longue  suite  d'observations , 
et  comparés  i  la  théorie  de  la  pesanteur.  On  recon- 
naîtra si  les  mouvemens  de  rotation  et  de  révolidion  de 
la  terre  sont  sensiblement  altérés  par  les  changemens 
qu'elle  éprouve  à  sa  surface ,  et  par  le  choc  des  aéroU- 
thes  <[ui ,  selon  toutes  les  vraisemblances  ,  viennent  des 
profondeurs  de  l'espace  céleste.  Les  nouvelles  comètes 
qui  pai-aUi'ont  ;  l'observation  de  celles  qui  mues  dajis  des 
orbes  hyperboliques,  sont  errantes  de  système  en  sys- 
tème ;  les  retours  des  comètes  mues  dans  des  orbes  et- 
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liptic^nei  t  ^  les  changemens  de  forme  ,  et  d'intcncité 
de  lumière  ,  qu'elles  ofiriroat  à  chaqHe  appantton;  les 
perturlMtiou  <f oe  tous  ces  «stres  font  ëprourer  aux  moa- 
vemeus  planétaires;  celles  qu'ils ^proarent  eux-mÊmes, 
«t  qui  à  rapproche  d'une  grosse  planète  ,  peuvent 
changer  entièrement  leurs  orbites  ;  enfin  les  altérations 
que  les  mouremens  et  les  orbes  des  planètes  et  des  sa- 
tellites reçoivent  de  la  part  des  étoiles  ,  et  peut-itre 
encore ,  par  la  résistance  de  milieux  éthérés  ;  tels  sont 
les  principaux  objets  que  le  système  solaire  offre  aux 
recherches  des  Astronomes  et  des  Géomètres  futurs. 

L'Astronomie ,  par  la  dignité  de  sou  objet  et  par  la 
perfection  de  ses  théories  ,  est  le  plus  beau  monument 
de  l'esprit  humain  ,  le  titre  le  plus  noble  de  son  intel- 
ligence. Séduit  par  les  illusions  des  aexa  et  de  l'amour 
propre ,  l'homme  s'est  regardé  long-temps  ,  comme  le 
centre  du  mouvement  des  astres  ,  et  son  vain  orgueil  a 
été  puni  par  les  frayeurs  qu'ils  lui  ont  inspirées .  Enfin , 
plusieurs  siècles  de  travaux  ont  fait  tomber  le  voile  qui 
cachait  à  ses  yeux  ,  le  système  du  monde.  Alors  il  s'est 
vu  sur  une  planète  presque  imperceptible  dans  le  sys- 
tème splaire  dont  la  vaste  étendue  n'est  elle-même  , 
qu'un  point  insensible  dans  l'immensité  de  l'espace.  Les 
résultats  sublimes  auxquels  cette  découverte  l'a  conduit, 
sont  bien  propres  à  le  consoler  du  rang  qu'elle  assigne 
à  la  terre  ;  en  lui  montrant  sa  propre  grandeur ,  dans 
l'estrâme  petitesse  de  la  base  qui  lui  a  servi  pour  me- 
surer les  cieux.  Conservons  avec  soin  ,  augmentons  le 
dépôt  de  ces  hautes  connaissances ,  les  délices  des 
êtres  pensans.  Elles  ont  rendu  d'importans  services  k 
la  Navigation  et  à  la  Géographie  ;  mais  leur  plus,  grand 
bienfait  est  d'avoir  dissipé  les  craintes  produites  par  les 
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phénomènes  câeates  ,  et  détruit  les  erreurs  n^ea  de 
l'ignorance  de  nos  vrais  rapporta  avec  la  nature  *  er- 
reurs et  craintes  qui  renattraient  promptement ,  si  le 
flambeau  des  Ktences  venait  i  s'éteindre. 
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NOTE  PREMIÈRE. 

JjB  jésuite  Ganbil,  celui  de  tous  les  misslonnureg  qui  a 
le  mieux  conou  l'Astronomte  cltiaoiie,  en  a  paklié  séparé- 
ment  l'histoire.  Il  a  traité  de  noaTeaa ,  la  partie  ancienne 
de  cette  histoire ,  dans  le  tome  XXVI  des  Letb«s  édifiantes  ; 
et  j'ai  publié  dans  la  connaissance  des  Temps  pour  l'année 
1809,  on  manuscrit  précieux  du  même  jésuite,  sur  les 
solstices  et  Us  omhres  méridiennes  du  gnomon ,  observés 
il  la  Chine.  On  voit  dans  ses  ouvrages,  qn«  Tcheou-Kong 
observa  les  ombres  méridiennes  d'an  gnomon  de  but  pieds 
cbiuob ,  aux  solstices ,  dans  la  ville  de  Lo^ang,  aujourd'hui 
Honan-Fou  dans  le  Honan.  U  traça  une  méridienne  avec 
soin ,  et'il  nivela  le  terrain  sur  leqpel  l'ombro  se  projetait. 
U  trouva  la  longueur  de  l'ombre  méridienne ,  d'un  pied  et 
demi  au  solstice  d'été ,  et  de  treûcc  pieds  an  solstice  d'hiver. 
Pour  conclure  de  ces  observations,  l'obliquité  de  l'éclipti- 
que  ;  il  faut  leur  appliquer  plusieurs'  carrections.  La  plus 
considérable  est  celle  du  demi-diamètre  du  soleil  ;  car  il 
est  visible  que  l'extrémité  de  Tombre  d'un  gnomon ,  indi- 
quant la  hauteur  du  bord  sapérieur  de  cet  astre ,  il  faut 
retrancher  son  demi-diamètre  apparent  de  cette  hauteur, 
pour  avoir  celle  de  son  centre.  Il  est  surprenant  qne  tons 
les  anciens  observateurs ,  ceux  même  de  l'école  d'Alexan- 
drie ,  aient  négligé  une  correction  aussi  essentielle  et  aussi 
■impie;  ce  qiù  a  produit  sur  leurs  latitudes  géognaphi^ies, 
des  erreurs  à  peu  près  égales  ^  la  grandeur  de  ce  demi- 
diamètre^  Une  seconde  correction  est  relative  à  la  réfrac- 
tion aatronomiqne  qui  n'ayant  point  été  observée ,  peut 
être  supposée  sans  erreur  sensible,  correspondre  li  la  tem- 
pératnre  dedix{legrésetàlahaatearo'*-,7€  dubaromètre. 
Ei^,  une  troisième  coirection  dépend  de  la  parallaxe  du 
aoleil ,  et  rédoit  ces  observations,  au  centre  de  la  terre.  En 
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appliquant  ces  trois  corrections ,  aux  obserratioDS  précé- 
dentes ;  on  trouve  la  hauteur  clu  centre  du  soleil ,  rappor- 
tée au  centre  de  la  terre  ,  égale  à  87°,  9049 ,  au  solstice 
d'été;  et  à  34°, 79^41  ^^  solstice  d'hiver.  Ces  hauteurs 
donnent  38°,65i3  pour  la  hauteur  du  pôle  k  Lojrang, 
résultat  ([ui  tient  à  peu  près  le  milieu  entre  les  obserrations 
des  missionnaires  jésuites ,  sur  la  latitude  de  cette  ville  : 
elles  donnent  encore  :>6°,  5563  pour  l'obliquité  de  l'écltp- 
tique  &  l'époque  de  Tcheoo-Kong ,  époque  que  l'on  peut 
fixer  sans  errenr  sensible,  i  l'an  tioo  avant  notre  ère.  En 
remontant  il  cette  époque,  par  la  formule  dn  sixième-liTre 
'  démon  traité  de  Mécanique  céleste;  on  trouve  a6*, 5i& 
pour  l'obliquité  qui  dereit  alors  aroir  Heu.  La  diffifrence 
401"  paraîtra  bien  petite ,  ai  l'on  co&sidère  l'incertitude 
qui  existe  encore  sur  les'  masses  des  planètes ,  et  celle  que 
présentent  les  observations  du  gnomon ,  surtout  &  cause 
de  la  pénombre  qui  rend  son  ombre,  mal  tentée. 

Tcheou-Kong  observ»  encore  la  position^du  solstice 
d'hiver ,  par  rapport  aox  étoiles ,  et  il  la  fixa  i  deux  degrés 
chinois  de  nu ,  constellation  chinoise  qui  commence  par  c 
du  Versbau.  En  Chine ,  la  division  de  la  circonférence , 
B^ant  été  toujours  subordonnée  a  la  longueur  de  l'année , 
de  manière  que  le  soleil  décrivît  un  degré  par  jour ,  et 
l'année  à  l'époque  de  Tcheou-Kong ,  ajânt  été  supposée  de 
365i;;  de ax  degrés  répondaient  h  i',i^S  de  la  division 
décimale  du  quart  de  cercle.  Les  astres  a^ant  été  k  la  même 
époque,  rapportés  k  l'équateuT;  l'aseensibn  droite  de  l'é- 
toile était  suivant  cette  t^aervation  ,  ds  a97*,8o96.  E31e 
devait  être  par  les  formules  de  la  Mécanique  céleste  ^  de 
î98*,7265,  dans  l'année  1 100  avant  notre  ère.  Pour  fairedis- 
paraître  la  différence  9169" ,  il  suffit  de  remonter  de  54  "ds 
au-dslà  ]  ce  qui  paraîtra  peu  considérable  ,  si  l'on  réfléchît 
i  l'incertitude  de  Tépoque  précise  des  observations  de  ce 
grand  prince  ,  et  surtout  6  celles  des  (Aservations  elle»- 
mèntes.  Il  ^  en  a  sur  l'instant  dn  solstice  ;  mais  la  pins 
grande  erreur  k  craindre ,  est  dans  la  manière  de  rappor- 
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ter  le  solstice ,  it  IVtotle  t  an  Versean;  soH  que  Ttiheoa- 
Kong  ait  fait  asage  ait  la  différence  en  temps ,  des  passages 
de  IVtoîle  et  du  soleil  au  méridien  ;  soit  qa'it  ait  aiesortf 
la  distance  de  la  lune  k  cette  étoile  ,  an  moment  d'une 
éclipse  de  lane  ;  dem  moyens  employas  par  les  Astronomes 
chinois. 


NOTE  II. 

Xj3U  (^aldtfen*  afaîent  reconm  par  une  longue  suite  d'ob. 
serratioas ,  qu'en  19766  jours,  la  Itme  faisait  €69  révolu- 
tMWs  par  rapport  aa  soleil;  717  rtfvohttioos  asKiioidisti- 
qoes  ,  c'estrà-dire  rapportées  aux  points  de  sa  pliu  grande 
TÎteBse  ;  et  716  révolutions  par  rapport  à  ses  nceads.  Us 
ajoutaioBt'^  de  la  djrconiîfreBce ,  à  la  position  des  denx 
astres  ,  povr  aroir  dans  cet  interralle ,  73^  révolution* 
sid^ales  de  la  lune ,  et  54  da  soleil.  PtoUmée,  en  expo- 
sant cette  période  ,  t'attribue  aux  ancien*  Astronomes  , 
sans  désigner  les  Chaldéena  ;  mais  Gémin«s ,  contemporain 
de  Sylla ,  et  dont  il  nous  reste  des  Élémens  d'Astrono- 
mie ,  ne  laisse  ancon  doute  it  cet  égurd.  Noo-seulemeot  il 
attribue  cette  période  b«x  Chaldéen*  ,  mais  il  donne  leur 
néthc»^  pour  caleâkr  l'anomalie  de  la  luoe.  Ils  supposaient 
que  deptùs  la  (Au  petite ,  jnsqv^  la  plus  ^ande  vitesse  de 
la  inné,  sob  moaTenulit  s'accélérait  d'an  tiers  de  degré 
par  four ,  pendant  une  moitié  de  la  révolutioa  anomalisti- 
que  ,  et  quU  sa  ralen^salt  de  la  mfime  manière ,  pendant 
l'antre  moitié.  lia  se  trompaient ,  ea  regardant  comme 
uniibnnes ,  des  aocroissaœens  qui  sont  proportionnels  au 
cosinus  de  la  distance  de  la  tune  à  son  périgée.  Malgré 
cette  enreur ,  la  métbode  précédente  fait  honneur  ^  la  sa- 
gacitii  des  AstroBonus  chaldéeus  :  a'est  le  seol  monument 
astroDomique  de  ce  genre  ,  qù  nous  reste  avant  la  ^Nad»- 
tioD  de  l'école  d'Alexandrie.  La  période  dont  on  vient  de 
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perler,  tappote  la  longoeorde  l'aune  nd^le,  de  365i  ;  i 
fort  peu  près  ;  cetle  de  365i,2576  «{u'Abateniiu  attriboe 
aux  Cluddéeus  ,  ne  peut  donc  appartenir  qu'à  des  temps 
postàrieuTB  à  Bipparque. 


NOTE  m. 

iJàtia  le  ncond  livre  de  sa  Géographie  ,  chapitre  IV, 
Strabou  dit  que ,  tuivaDt  Hipparque ,  la  proportion  de 
l'ombre  au  gnomon  k  B^iance ,  est  la  m&ue  que  Pjthéaa 
prétei^  avoir  observée  k  Haneilte  ;  et  dans  le  chapitre  V 
du  même  livre ,  il  dit  d'après  Hipparque  ,  qu'à  B^Eance  , 
au  solstice  d'dté  ,  la  proportion  de  l'ombre  an  gnomon , 
est  celle  de  4^  moins  ^  h  lao.  C'est  sans  doute,  d'après 
cette  observation  ,  que  PtoWm^  dans  le  chapitre  VI  du 
«econd  livre  de  l'Almageste  ,  fait  passer  par  Marseille ,  le 
parallèle  sur  lequel  la  durée  du  plus  long  jour  de  l'année 
est  cinq  huitième  du  jour  astronomique  -,  ce  qui  suppose 
que  la  proportion  de  l'ombre  méridienne  au  gnomon ,  au 
soigtice  d'été ,  est  celle  de  4^  moins  J  à  lao.  Pjthéas  fdt  an 
plus  tard  ,  contemporain  d'Aristote  ;  ainsi  l'on  peut-  sans 
erreur  sensible  ,  rapporter  son  observation ,  à  l'année  35o 
avant  notre  ère.  En  la  corrigeant  de  la  réaction ,  de  la 
parallaxe  du  soleil  et  de  son  demi-diamètre  ;  elle  donne 
ïi'iSSSôponr  la  distance  solsticiale  du  centre  du  soleil, 
au  aénith  de  Marseille.  La  latitude  de  l'Observatoire  de 
cette  ville  ,  est  de  4^i<o77  ;  si  l'on  en  retranche  la  dis- 
tance précédente ,  on  aura  96°,469i  pour  l'obliquité  de 
-j'éclîptiqœ  an  temps  de  P^théas.  Cette  obliquité  comparée 
%  celle  du  temps  de  Tcheou-Kong  ,  indique  déjà  une  di- 
minution dans  cet  élément. .Les  formules  de  la  Mécanique 
céleste  donnent  l'obliquité  de  l'écliptique  ,  3So  ans  avant 
notre  ère ,  égale  à  a6<>,4o95  ;  la  difiérenee  5g/S  "  entre  ce 
résultat  et  celui  de  l'observation  de  Pythàis,  est  dans 
les  limites  des  erreurs  de  ce  genre  d'observations. 
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NOTE  IV. 

xliPPUQUE  trocm  par  k  comparaûon  d'un  très  grand 
nombre  d'^cUpses  de  lane,  i»  que  dans  l'inteirsUe  de 
136007)  p'*!'  Ts  ^  joo'  ■>  la  lune  faisait  4^67  r^TolutioDS  il 
IVgard  du  aoleil  ;  4^73  rérolutlons  k  l'égard  de  son  péri- 
gée ;  et 4613  T^volutionfl  relativement  aux  étoiles,  moins 
huit  degrés  ■j  ;  1°  qoe  pendant  5458  mois  sjnodiques,  elle 
faisait. 59^3  révolutions  par  rapport  h  ses  noEiida.  D'après 
ce  résultat,  les  moavemens  de  la  lune  dans  l'intervalle  de 
136007'  ^«lot: 

Par  rapport  an  soleil 1706800* 

Par  rapport  an  périgée.  .  .  .     1829300' 

Par  rapport  an  nœnd  ....     i85â3ii<',89366 

La  comparaison  de  ces  moavemens  avec  ceox  que  l'on  a 
déterminés  par  l'ensemble  de  toutes  les  observations  mi>- 
demes ,  doit  rendre  très  sennble  ,  leur  accélération  donnée 
par  la  théorie  de  la  pesanteur  universelle.  Ceux  que  l'on  a 
ainsi  déterminés  ponr  le  commencement  de  ce  siècle  , 
donnent  en  elfet,  dans  le  même  intervalle  de  temps,  les 
quantités  précédentes  augmentées  respectivement  de  -1- 
a65<',  0;+  io98i'>,9;'»-4^^>^-l^'''^<^^"^^°''^^<^^*'^ 
mouvemens  depuis  Hipparqne  jusqu'à  nous,  est  évidente  : 
on  voit  de  plus  que  l'accélération  dn  mouvement  de  la  Inae 
par  rapport  an  solett ,  est  environ  quatre  fois  moindre  que 
celle  de  son  mouvement  par  rapport  an  périgée,  tandis 
qu'elle  surpasse  considérablement  l'accélération  dn  mouve- 
ment par  rapport  au  nœud  ;  ce  qui  est  k  pea  près  conforme 
Il  la  théorie  de  la  pesanteur,  suivant  laquelle  ces  accéléra- 
tions sont  dans  le  rapport  des  nombres  i  ;  4i70i97> 
o,  38795.  Hipparqne  supposait  Bsbylone  plus  orientale  de 
347V  en  temps,  qu'Alexandrie.  EUe  était  encore  suivant 
les  observations  de  Beauchamp ,  de  55?"  plus  k  l'orient  ;  ce 
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qui  a  dà  un  peu  augmenter  les  jaojeaa  mouTemena  lanaîres 
qu'Hipparque  a  conclus  de  la  comparaison  de  ses  obserra- 
tions,  arec  celles  des  Chaldéens. 

Ptolémée  ne  noaa  a  [toint  transmis  les  époques  des  mon- 
Temens  lunaires  d'flipparque  ;  mais  le  peu  de  changemens 
qa'îl  s'est  permis  de  faire  à  ces  mouTeraens ,  et  la  tendance 
qu^l  montre  sans  cesse  i  se  rapprocher  des  résultats  de  ce 
grand  Astronome ,  autorisent  il  penser  que  les  époques 
d*Bïpparqae  différaient  peu  de  celles  des  Tables  de  Ptolé- 
mée,  qui  donnent  k  l'époque  de  Vsbonassar,  c'est-k-dire, 
le  26  fôTTÎer  de  l'année  74^  arant  notre  ère ,  i  midi ,  temps 
moyen  i  Alexandrie , 

£  «a  wleil 78>463o 

KttMiccr  de  la  loue  j  an  p^rig^.  ....     98  ,6853 
(  au nixud aaMudant    93,6111. 

Si  l'on  remonte  à  cette  époque ,  d'après  les  moyens  moa- 
ve mens  déterminés  pour  le  cammettcomest  de  ce  siècle, 
ptr  les  seules  obserratioBs  modernes  ;  si  de  plus ,  on  sap- 
pMa,  conformément  aux  dernières  observations,  Alexan- 
drie pins  orientale  que  Paris,  de  7731", 48  en  temps,  on 
trouTe  des  distances  plus  petites  que  les  précédentes ,  des 
^pautités  respectives  —  i%63i€i  —  7*,â5€9s  — -«".SaoS. 
Ces  diflî^nces  beancoup  tr(^  grandes  pour  être  attribuées 
nx  erreurs  des  déterrainationB ,  soit  anciennes,  soit  mo- 
dernes, pcenvent  ineontestabUmoat  l'accélération  des 
iMRrranienB  Innaires,  et  ia  nécessité  des  équations  sécu- 
laires. L'équation  séculaire  de  la  distfence  dn  soleil  k  la 
lane,  équation  qui  est  la  même  qœ  celle  du  mojen  mou- 
vement de  la  lune  ,  puisque  celui  du  soleil  est  uniforme , 
devient  k  Fépoque  de  Nabonasaar,  z%o4tto.  Four  avoir 
celles  des  distances  de  la  lune  à  sou  périgée  et  k  son  nœud 
ascendant  ,  à  la  même  époqne  j  il  faut  multiplier  la  précé- 
dente, respectivement  par  les  nombres  4i70'97i  ^ 
o,  38795.  On  a  ainsi  les  trois  équations  séculaires ,  a'',o48o; 
gr,&ig9;  o*,794S.  En  les  ajoutant  aux  trois  difiéroncea 
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pl^c^entos,  eUes  lea  réduÎM>t  a\a.  trois  suiTantsa, 
-^4'^''  -Hf973o";—a6o".Aiiuî  réduites,  cet  diâ^renceg 
penrent  dépendre  des  emtm  des  <d>*emtiotis  aDciennet 
et  modcroes  ;  far  le  moyen  moaTement  lécalaire  da  nœud , 
par  cxem]^e  ,  ayant  éié  ditftsrminé  par  les  obserratioiu  ds 
Bradiey ,  oomparées  anx  obserratiom  de  oes  derniÀres 
apn^B  ,  c'ett'à-dîre ,  par  dea  observations  d'un  demi-siè' 
cle  ;  il  pent  j  avoir  aar  sa  Talent ,  une  încertitiide  d'une 
demi-mioute  au  tnoim. 


NOTE  V. 

Ijes  Astronomes  d'Almamon  trouvèrent  par  leurs  obser- 
rations,  la  plus  grande  équation  du  centre  du  soleil, 
égale  à  2°, 2087 ,  plus  grande  que  la  nôtre  ,  de  655".  Alba- 
tenius ,  Ëbn-Jams  et  un  grand  nontbre  d'autres  Astrono'* 
mes  arabes  s'éloignërent  très  peu  de  ce  résultat  qui  pronve 
incontestablement,  la  diminution  de  l'exceatricité  de 
l'orbe  terrestre  depuis  eux  jusqu'à  nous.  Les, mêmes  Astro- 
nomes trouvèrent  la  longitude  de  l'apogée  dn  soleil  en  83o, 
^ale  à  9i*,S333;  ce  qui  est  conforme  &  peu  près  à  la 
théorie  de  la  pesanteur,  suivant  laquelle  cette  longitude  à 
la  même  époque  devait  Être  de  93", 047.  Cette  théorie 
donne  36",44p**ur  le  mouvement  annuel  de  cet  apogée, 
par  rapport  aux  étoiles  ;  et  l'observation  précédente  dmnt 
h  dmx  secoades  près ,  le  même  mouvement.  Enfin ,  en 
oomparant  leurs  observations  des  éqnïnoxes,  à  celles  de 
Plolémée  ;  ils  trourèrent  pour  la  durée  de  rannée  tropique , 
365i,^4'*7oâ.  Vers  l'année  8o3,  plus  de  vingt-cinq  ans 
«Tant  la  formation  de  la  Table  vérifiée ,  l'Astronome  arabe 
Alne-Wahendi  avait  trotivé  en  comparant  ses  observations  )i 
celles  d'Hipparqne ,  nae  durée  de  l'année  bien  plus  «xacte; 
illafixaità  365', 34^'^'-  ^^  Astronomes  arabes  supposè- 
rent presque  tons ,  l'obliquité  de  l'écliptique ,  de  a6*,  aoS?  ; 
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mua  il  paraît  qoe  ce  ràoltat  ert  aflîxté  de  la  ftoate  paral- 
laxe «jalU  fappouîe&t  bu  aoleil  ;  da  moins ,  cela  est  certain 
h  regard  des  obserratioiu  d'EbnJams ,  qui  corrige  de  cetts 
fetuse  parallaxe  et  de  la  réfraction ,  donqent  a6> ,  193a 
pour  cette  obliquité  vers  l'an  1000.  La  diéorie  donne  à 
cette  époque,  z6',3009  :  la  diffi^rence  — 77"est  dans  les 
limites  des  erreurs  des  obserrations  arabes.  Les  époques 
des  Tables  astronomiques  d'Ebu'Junis,  confirment  les 
équations  séculaires  des  monvemena  de  la  bme:  les  gran- 
des inégalités  de  Jupiter  et  de  Saturne  sont  pareillement 
conBrméesparcesépoquesetparla  conjonction  de  ces  deux 
planètes,  observées  ao  Caireparcet  Astronome.  Cette  obser- 
Tation,  l'une  des  plus' importantes  de  l'Astronomie  arabe , 
se  rapporte  BU  3 1  octobre  1007  koi, 16  temps  mojeni  Pans. 
Ebn-Junis  trouva  l'excès  de  la  longitude  géocentrique  de 
Saturne  sur  celle  de  Jupiter ,  égal  à  4444"-  l'es  Tables 
.construites  par  M.  Bonrard  d'après  ma  théorie,  et  sur 
l'ensemble  des  obserrations  de  Bradley,  Hiskeliue  et  de 
l'Obserratoire  royal,  donnent  5i9i''pouT  cet  excès:  la 
différence  74?  est  plus  petite  que  l'erreur  dont  cette  ol>- 
serration  est  susceptible. 


NOTE  VI. 


Xjks  obsemtions  des  ombres  méridiennes  dn  gncomm 
(Aservées  pai:  Cocbeon'King,  et  inséra  dans  la  Connaia- 
sance  des  Temps  de  l'année  1809,  donnent  3'',i759ponT 
ta  plus  grande  équation  du  aoleil  en  laSo,.  ce  qui  surpasse 
sa  valeur  actuelle ,  de  877".  EUes  donnent  encore  l'obliquité 
de  l'rfoliptiqae  Ik  la  même  époque,  de  36*,  1489,  fdna 
grande  de  757" ,  que  l'obliquité  actuelle.  Ainsi  la  dimÎBB- 
tion  de  ces  deux  élémeos ,  est  démontrée  par  ces  observs- 
tiouB. 
L'observation  de  l'obliquité  de  l'édîptiqtie  par  IlUig- 


,y  Google 


DU  SYSTÈME  DU  MONDE.  54 1 

Beigh ,  corrigée  de  la  réfraction  et  de  la  parallaxe,  donne 
cette  obliquité  en  14^7 ,  ^ale  k  a6*,  i444  •  ^Ue  est  plus 
petite  que  la  précédente ,  comme  cela  doit  être  à  cause  de 
rinterrallé  de  i57  ans,  qoi  sépare  les  époqnes  corres- 
pondantes. Le  tableau  suivant  montre  avec  évidence ,  la 
diminution  snccessÏTe  de  cet  élément,  dans  nn  interTslIe 
de  agoo  années. 

Bicb  d*  Btut  oblifDlU, 
OUifniU  il      nr  la  rteilui  do  loT' 

TcIieoD-lLoiig,iiDO«iuaTantni>tr«cre  96<>,S563  . 

Prthriu.SSouiiaTutt  notre èr«  .  .  ■  s6  ,4^1  . 

Bbn-Jimb,  an  mil a6  ,1931  . 

CocheoQ.KÎDg,  CD  is6o 16  ,1489  . 

Dlug-Beigh,  en   1437 «6. «444  - 

Bu  tBoi a6  ,0733 


NOTE  VII  ET  DERNIÈRE. 

\jti  a ,  par  le  chapitre  précédent,  pour  remonter  à  la  cause 
des  mouTemeas  primitifs  du  système  planétaire ,  les  cinq 
pbénomËnes  suirans  :  les  monvemens  des  planètes  dans  le 
même  sens ,  et  à  peu  près  dans  un  même  plan  ;  les  mou- 
Temens  des  satellites  dans  le  même  sens  que  ceux  des 
planètes  ;  les  mouvemens  de  rotation  de  ces  diâférens  corps 
et  du  soleil,  dans  le  même  sens  que  leurs  monTemens  de 
projection  et  dans  des  plans  peu  différens  ;  le  peu  d'excen- 
tricité des  orbes  des  planètes  et  des  satellites  ;  enfin ,  la 
grande  excentricité  des  orbes  des  comètes ,  quoique  leurs 
inclinaisons  aient  été  abandonnées  au  basard. 

Buffon  est  le  seul  que  je  connaisse ,  qui  depuis  la  décou- 
verte dn  vrai  système  du  monde ,  ait  essayé  de  remonter  k 
l'origine^des  planètes  et  des  satellites.  Il  suppose  qu'une 
comète ,  en  tombant  sur  le  soleil ,  en  a  chassé  un  torrent 
de  matière  qui  s'est  réunie  au  loin ,  en  divers  globes  plus 
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on  moini  grands  et  plàs  on  moiiu  Aoigiud  de  oet  utre  : 
ce*  globes  dereniu  par  lemr  refroldisisment  opaques  et 
solides,  sont  les  planètes  et  leurs  satellites. 

Cette  hypothèse  satisEsit  au  premier  des  cîaq  phAio. 
mène»  pr^c^dens  ;  car  il  est  clair  q«e  tons  les  corps  ainsi 
formés  doirent  se  mouToir  i  peu  près  dam  le  plan  qui 
passait  par  le  centre  da  soleil ,  et  par  la  direeCion  dn  tor- 
i«Bt  de  matière  qui  les  a  produits  :  les  quatre  autres 
phénomènes  me  paraissent  inexplicables  par  son  moyen. 
À  la  vérité,  le  mouTement  absolu  des  molécules  d'une 
planète ,  doit  être  alors  dirigé  dans  le  sent  du  mouTement 
de  son  centre  de  grarite'  ;  mais  il  ne  -«'ensuit  point  qne  le 
mouTcment  de  rotation  de  la  planète  sott  dirigé  dans  )e 
même  gens  :  ainsi,  la  terre  pourrait  tourner  d'orient  en  ' 
occident,  et  cependant  le  mouvement  absolu  de  chacune 
de  ses  molécules  serait  dirigé  d'occident  en  orient;  ce  qni 
doit  s'appliquer  an  mourement  de  révolution  des  satellites , 
dont  la  direction,  dans  J'hjpothèse  dont  il  s'agit,  n'est 
pas  nécessairement  la  même  que  celle  du  mouvement  de 
projection  des  planètes. 

Un  phénomène,  non-seulement  très  difficile  k  expliquer 
dans  cette  hypothèse,  mais  qui  lui  est  contraire,  est  le 
peu  d'excentricité  des  orbes  planétaires.  On  sait  par  la 
théorie  des  forces  centrales,  que  à  un  corps  ma  dans  nn 
orbe  rentrant  autour  du  soleil,  rase  la  surface  de  cet 
astre ,  il  j  reviendra  constamment  a  chacune  de  ses  révo- 
lutions ;  d'où  il  suit  que  si  les  planètes  avaient  été  primi- 
tivement détachées  du  soleil,  elles  le  toucheraient  à 
chaque  retoiir  vers  cet  astre,  et  leurs  orbes  loin  d'être 
circulaires ,  seraient  fort  excentriques.  Il  est  vrai  qu^in 
torrent  de  matière ,  chassé  du  soleil ,  ne  peut  pas  être 
exactement  comparé  à  un  globe  qni  rase  sa  snrfece  :  nm- 
pnlsion  que  les  parties  de  ce  torrent ,  reçoivent  les  unes 
des  autres ,  et  l'attraction  réciproque  qu'elles  exercent 
entre  elles,  peuvent,  en  changeant  la  «Ureclîon  de  leurs 
mouvemens,    éloigner  leurs   périhélies,    du    soleil.    Mais 
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leurs  M^es  deTraient  toojonrs  être  fort  exceirtriqMs,  ou 
dn  monu ,  ils  n'aurtient  pvt  noir  tons ,  de  petites  excentri- 
cités,  que  p«r  U  hasard  le  plus  extraopdinBnra.  Enfin,  on 
ne  voit  point  dans  l'hypothèse  de  Bufim,  pourquoi  Its 
orbes  de  pins  de  cent  coMètes  àéji  observées ,  sont  tons 
fort  Along^;  cette  hypo^èse  est  donc  trè«  iloigiiêe  de 
satisfaire  aux  phénomènen  précridens.  Voyons  's41  est  pos- 
sible de  s'élever  b  leur  y^rrtabie  cause. 

Quelle  qne  sa4t  sa  -natiu<e ,  puisqu'elle  a  prodtdt  <m 
dirigé  les  meuTefaens  des  planètes,  il  font  qu'elle  «Et 
embrassa  tans  oes  cofps';  et  tu  la  distance  prAdigie«se  qui 
les  sépare ,  elle  ne  pent  aroir  éi^  qn'un  fluide  d'une 
immense  étendue.  Pour  leur  avoir  douBé  dans  le  même 
sens,  un  mouvement  presque  civonlaire  mtoar  du  soleil, 
il  fout  qne  ce  Avide  ait  environné  oet  astre ,  conitne  une 
atmosphère.  La  ooiraidéFsAtvu  4es  noavcmens  planétan'es 
nons  conduit  donc  à  pensn-  qu'en  vertu  d'une  chaleur 
excessive ,  l'atmosphère  du  soleil  s'est  primitivemeiA  éten- 
due su-deU  des  orbes  de  toutes  les  planètes,  et  qu'eHe 
s'est  resserrée  sacoessivement,  jusque  ses  Umites  ac- 
ti^elles. 

Dans  l'état  primitif  <eà  nous  supposons  (e  sc^eil,  il  res- 
semblait aux  nébutenses  qne  le  télescope  fions  ntontre 
composées  d'un  noyau  plus  ou  moins  farillmrt,  entouré 
d'une  nébulosité  qui ,  en  se  condensant  k  la  snrfoce  du 
noyau,  le  transforme  en  étoile.  Si  }'«n  conçoit,  par  ana- 
logie ,  toutes  les  étoiles  fonnées  de  cette  manière  ;  on  peut 
imaginer  leur  état  antérieur  de  nébulosité ,  précédé  lui- 
même  par  d'ffutres  états  dans  lesquels  la  matière  nébideuse 
étah  de  plvs  en  plus  difiuee ,  le  noyau  étant  de  moins  en 
moins  lunûnoDX.  On  arrive  ainsi ,  en  remontant  anssï  loin 
qu'il  est  possible ,  ii  une-  nébulosité  tellement  diifnae ,  qne 
l'on  pourrait  ii  peine ,  en  soupçonner  l'existence. 

Depuis  long-temps ,  la  disposition  particuHiëre  de  quel- 
ques étoiles  visibles  i  la  vue  simple,  a  frappé  des  observa- 
teurs philosophes.  Mitchel-a  déjà  remarqué  combien  il  est 
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peu  probable  que  les  étoiles  des  Pl^Udes,  par  exemple, 
aient  été  resserrées  dans  l'espace  étroit  qui  les  renferme , 
par  les  seules  cbances  dn  hasard;  et  il  eu  a  oonclu  que  ce 
groupe  d'étoiles  et  les  groupes  semblables  que  le  ciel  uou 
présente ,  sont  les  efléts  d'une  oaoae  primitive  ou  d'une  loi 
générale  de  la  nature.  Ces  groupes  sont  un  résultat  néces- 
saire de  la  condensation  des  nébuleuses  à  plusieurs  noyaux; 
car  il  est  visible  que  la  matière  nébuleuse  étant  sans  cesse 
attirée  par  ces  noyaax  divers ,  ils  doivent  former  à  la  lon- 
gue, un  groupe  d'étoiles,  pareil  k  celui  des  Pléiades.  La 
condensât!  on  des  nébuleuses  &  deux  noyaux ,  formera  sem- 
blablement  des  étoiles  très  rapprocbées,  tournant  l'une 
autour  de  l'autre ,  telles  que  les  étoiles  doubles  dont  on  a 
déjï  reconnu  les  mouvemens  respectifs. 

Hais  comment  l'atmosplière  solaire  a-t-elle  déternnné 
les  mouvemens  de  rotation  et  de  révolution  des  planètes 
et  des  satellîtesP  Si  ces  corps  avaient  pénétré  |«-ofondément 
dans  cette  atmosphère ,  sa  résistance  les  aurait  fait  tomber 
sur  le  soleil  ;  on  peut  donc  conjecturer  que  les  planètes 
ont  été  formées  &  ses  limites  successives ,  par  la  condensa- 
tion des  zones  de  vapeurs ,  qu'elle  a  dâ  en  se  refroidissant, 
abandonner  dans  le  plan  de  son  éqnafeur. 

Rappelons  les  résultats  que  nous  avons  donnés  dans  le 
dixième  chapitre  du  livre  précédent.  L'atmo^hère  du  so- 
leil ne  peut  pas  s'étendre  indéfiniment  :  sa  limite  est  le 
point  oii  la  force  centrifage  due  ï  son  mouvement  de  ro- 
tation balance  la  pesanteur  ;  or  à  mesure  que  le  refroidisse- 
ment resserre  l'atmosphère  et  condense  à  la  surfjace  de 
l'astre ,  les  molécules  qui  en  sont  voisines,  le  mouvement 
de  rotation  augmente  )  car  en  vertu  du  principe  des  aires , 
la  somme  des  aires  décrites  par  le  rayon  vecteur  de  chaque 
molécule  du  soleil  et  de  son  atmosphère ,  est  projetée  sur 
le  plan  de  son  Equateur,  étant  toujours  la  même  ;  la  rota- 
tion doit  être  plus  prompte ,  quand  ces  molécules  se  rap- 
prochent du  centre  du  soleil.  La  force  centrifuge  due  ii  ce 
mouvement,  devenant  ainsi  plus  grande;  le  point  oii  la  pe- 
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sauteur  lui  est  égale ,  est  ploa  près  de  ce  centre.  Ed  suppo- 
sant donc,  ce  qu'il  est  naturel  d'admettre,  que  l'atmos- 
phëre  s'est  étendue  à  one  époque  quelconque,  jusqu^st 
limite  ;  elle  a  dû ,  en  se  refroidissant ,  abandooDer  les  mo- 
lécules situées  i  cette  limite  et  aux  limites  saccessives  pro- 
duites par  l'accroissement  de  la  rotation  du  soleil.  Ces 
molécules  abandonnées  ont  continué  de  circuler  auteur 
de  cet  astre,  puisque  leur  force  centrifuge  était  balancée 
par  leur  pesanteur.  Mais  cette  ^alité  n'ayant  point  lieu  par 
rapport  aux  molécules  atmosphériques  placées  sur  les  pa- 
rallèles à  l'équateur  solaire ,  celles-ci  se  sont  rapprochées 
parleur  pesanteur,  de  l'atmosphère,  à  mesore  qu'elle  se 
condensait ,  et  elles  n'ont  cessé  de  lui  appartenir ,  qu'autant 
que  par  ce  mouvement ,  elles  se  sont  rapprochées  de  (jet 
e'quatenr. 

Considérons  maintenant  les  sones  des  vapeurs,  successi- 
vement abandonnées.  Ces  sonea  ont  dû ,  selon  tonte  vrai- 
semblance, former  par  lenr  condensation  et  l'attraction 
nuitaelle  de  leurs  molécules ,  divers  anneaux  concentri- 
ques de  vapeurs,  circulant  autour  du  soleil.  Le  frottements 
mutuel  des  molécules  de  chaque  anneau  a  dû  accélérer  les 
unes  et  retarder  les  autres ,  jusqu'à  ce  qu'elles  aien^  acquis 
un  même  mouvement  angulaire.  Ainsi  les  vitesses  réelles 
des  molécules  plus  éloignées  du  centre  de  l'astre ,  ont  été 
plus  grandes.  La  cause  suivante  a  dû  contribuer  encore  i 
cette  différence  de  vitesses.  Les  molécules  les  plus  distantes 
du  soleil,  et  qui  par  les  e Sets  du  refroidissement  et  de  la 
condensation ,  s'en  sont  rapprochées  pour  former  la  partie 
supérieure  de  l'anneau,  ont  toujours  décrit  des  aires  pro- 
portionnelles aux  temps ,  puisque  la  force  centrale  dont 
elles  étaient  animées ,  a  été  constamment  dirigée  vers  cet 
astre  ;  or  cette  constance  des  aires  exige  nn  accroissement 
de  vitesse ,  à  mesure  qu'elles  s'en  sont  rapprochées.  On  voit 
que  la  même  cause  a  dû  diminuer  la  vitesse  des  molécules 
qui  se  sont  élevées  vers  l'anneau ,  pour  former  sa  partie 
inférieure. 
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Si  tontes  lea  molécules  d'un  amneaa  d«  rapenn ,  conti- 
nuaient de  «e  condenser  sans  se  désunir  ;  elles  formeraient 
k  la  longue  un  anneau  liquide  on  solide.  Hais  la  régularité 
me  cette  {bmiation  exige  dans  toutes  les  parties  de  l'an- 
neau et  dans  leur  re&-oidissement ,  a  dû  rendre  ce  phéno- 
mâne  extrêmement  rare.  Aussi  le  système  solaire  n'en 
o&e-t-ii  qu'un  seul  exemple ,  celui  des  aniKanx  de  Sa- 
turne. Presque  toujours,  chaque  annean  de  vapeurs  a  dû 
se  rompre  en  plusieurs  masses  qui ,  mues  arec  des  vitetses 
très  peu  difiérentes ,  ont  continué  de  circuler  k  la  même 
dlstsnce  autour  du  soleil.  Ces  masses  ont  dû  prendre  une 
forme  sphéroïdique ,  avec  un  mouremeat  de.  rotation 
dirigé  dans  le  sens  de  leur  révolution ,  puisque  leurs  molé^ 
cules  inférieures  avaient  moins  de  vitesse  réelle  que  les  su- 
périeures-, elles  ont  donc  formé  autant  de  planètes  ï  l'état 
de  vapeurs.  Mais  si  l'une  d'elles  a  été  assez  puissante,  pour 
réunir  successivement  par  sou  attraction ,  toutes  les  autres 
autour  de  son  centre;  l'anneau  des  vapeurs  aura  été  ainsi 
transformé  dans  une  seule  masse  spWroîdique  de  vapeurs , 
circulante  autour  du  soleil ,  avec  une  rotation  dirigée  dans 
le  sens  de  sa  révolution.  Ce  dernier  cas  a  été  le  plus  com- 
mun :  cependant  le  gjstâme  solaire  noua  offre  le  premier 
cas ,  dans  les  quatre  petites  planètes  qui  se  meuvent  entre 
Jupiter  et  Mars  i  &  moins  qu'on  ne  suppose  avec  H.  OU>ers , 
qu'elles  formaient  primitiveDient  une  seule  planète  qu'une 
forte  explosion  a  divisée  en  plusieurs  parties  animées  de 
vitesses  difi^rentes. 

Maintenant,  si  nous  suivons  les  changemens  qu'un  re- 
froidissement ultérieur  a  du  produire  dans  les  planètes  en 
vapeurs,  dont  nous  venons  de  concevoir  la  formation;  noua 
verrons  naître  an  centre  de  chacune  d'elles,  on  noy>a 
s'accroissant  sans  cesse ,  par  la  condensation  de  l'atmo»- 
plière  qui  l'environne.  Bans  cet  état,  la  planète  ressemblait 
par&itement  au  soleil  k  l'état  de  nébuleuse ,  où  nous  venons 
de  le  considérer;  le  refroidissement  a  donc  dû  produire 
aux  diverses  limites  de  son  atmosphère ,    des  phénomènes 
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semblables  k  cenx  que  nooa  arotu  décrit! ,  c'e>t-k-dire  des 
knoeaax  et  dea  satellitei  cïr«ulaDt  autour  de  aoa  centre , 
dans  le  sens  de  son  mouTement  de  rotation,  et  tournant 
dans  le  mjme  sens  sur  eux-mêmes.  La  distribution  itigu- 
lière  de  la  masse  des  amieanx  de  Saturne ,  antonr  de  son 
centre  et  dsns  le  plan  de  son  équfttenr,  résnlbe  natarelle- 
meot  de  cette  hypothèse  et  sans  elle ,  devient  inexplicable  : 
ces  anneaux  me  paraissent  être  des  preuves  toujours  sub- 
sistantes de  l'extensioa  primitiTe  de  l'atmosphère  de 
Saturne ,  et  de  ses  retraites  saccessÎTes.  Ainû  les  ph^no* 
mènes  sîngnliers  du  pen  d'excentricité  des  orbes  des 
planètes  et  des  satellites,  du  peu  d'inclinaison  de  ces  orbes 
à  l'équateur  solaire ,  et  de  l'identité  du  sens  des  mouTe- 
^mens  de  rotation  et  de  rérolution  de  tons  ces  oorps,  avec 
celai  de  U  rotation  du  soleil ,  découlejnt  de  l'hypothèse 
que  nous  proposons ,  et  loi  donnent  nue  grande  vraïsem- 
blanoe. 

Si  le  système  solaire  s'était  formé  arec  une  parfait»  ré- 
gularité; les  orbites  des  corps  qui  le  composent,  seraient 
des  cercles  dont  les  plans  ainsi  que  cenx  dea  dirers  .éqna* 
teurs  et  des  anneaux  coïncideraientaTec  le  plan  de  l'équa- 
tenr  solaire.  Hais  on  conçoit  qne  les  variétés  sans  nombre 
qui  ont  dâ  exister  dans  la  températore  et  la  dennté  des 
dirersea  parties  de  cea  grandes  masses,  ont  produit  les 
excentricités  de  leurs  orbites ,  et  les  défiations  de  leurs 
monTemêns ,  dn  plan  d«  cet  équatenr. 

Dans  notre  hypothèse,  les  cornâtes  sont  étrangères  au 
système  planétaire.  En  les  considérant,  ainsi  qne  nous 
l'avons  fait,  comme  de  petites  nébuleuses  errantes  de 
systèmes  en  systèmes  solaires ,  et  formées  par  la  condensa- 
tion de  la  matière  nébulenao  répandue  avec  tant  de  profu- 
sion dans  IWivers  ;  on  voit  que  lorsqu'elles  parrieunent 
dans  la  partie  de  l'espace  où  l'attraction  dn  soleil  est  pré- 
dominante, il  les  fmrce  à  décrire  des  orbea  elliptiques  on 
hyperboliques.  Hais  leurs  vitesses  ét^nt  également  possi- 
bles snivant  tontes  les  directions ,  flUes  doivent  se  mouvoir 
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indifféremment  dans  toas  les  sens  et  bous  toutes  les  incli- 
naisons à  l'ëdiptique  ;  ce  qai  est  conforme  k  ce  que  l'on 
obaerre.  Ainsi  U  condensation  de  la  matière  nAulense , 
par  laquelle  nous  venons  d'expliquer  les  mouremena  de 
rotation  et  de  révolution  des  planètes  et  des  satellites  dans 
le  même  sens  et  sur  des  plans  peu  difiê'rens,  explique  éga- 
lement pourquoi  les  moQTemens  des  comètes  s'écartent  de 
cette  loi  générale. 

La  grande  excentricité  des  orbes  cométaires,  est  encore 
on  résulCkt  dS  notre  hypothèse.  Si  ces  orbes  sont  ellip- 
tiques,  ils  sont  très  alongés,  puisque  leurs  grands  axes 
sont  eu  moins  ^aux  «u  rayon  de  la  sphère  d'actiTité  du 
soleil.  Hais  ces  orbes  peuvent  être  hyperboliques ,  et  si  les 
axes  de  ces  hyperboles  ne  sont  pas  très  grands  par  rapport 
&  la  moyenne  distance  du  soleil  à  la  terre,  le  mouvement 
des  comètes  qui,  les  décrivent,  paraîtra  sensiblement 
.  hyperbolique.  Cependant,  sur  cent  comètes  an  moins  dont 
on  a  déjï  les  ^mena ,  aucune  n'a  paru  se  mouvoir  dans 
une  hyperbole;  il  faut  donc  que  les  chances  qui  donnent 
une  hyperbole  sensible,  soient  htrémement  rares  par 
rapport  aux  chances  contraires.  Lescomètes  sont  à  petites, 
qu'elles  ne  deviennent  visibles ,  que  lorsque  leur  distance 
périhélie  est  peu  considérable.  Jusqu'à  présent,  cette  dis- 
tance n'a  surpassé  que  deux  fois  le  diamètre  de  l'oriK 
terrestre ,  et  le  plus  souvent ,  elle  a  été  au-dessous  du  rayon 
de  cet  orbe.  On  conçoit  que  pour  approcher  si  près  do 
soleil,  leur  vitesse  au  moment  de  leur  entrée  dans  si 
sphère  d'activité,  doit  avoir  une  grandeur  et  une  direc- 
tion comprises  dans  d'étroites  limites.  Eu  déterminant  par 
l'analyse  des  probabilités,  le  rapport  des  chances  qui  dans 
ces  limites ,  donnent  une  hyperbole  sensible ,  aux  chances 
qui  donnent  un  orbe  que  l'on  puisse  confondre  avec  au 
parabole  ;  j'ai  trouvé  qu'il  y  a  six  mille  au  moins  à  paner 
contre  l'unité,  qu'une  nébuleuse  qui  pénètre  dans  la  sphère 
d'activité  du  soleil,  de  manière  k  pouvoir  £tre  observée, 
décrira  ou  une  ellipse  très  «ItHigée ,  ou  une  hyperbole  qtù 
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par  la  grandeur  de  son  axe ,  te  confondra  sensiblement 
avec  ane  parabole,  dans  la  partie  que  l'on  observe  :  il 
n'est  donc  pas  surprenant  que  jusqu'ici ,  l'on  n'ait  point 
reconnu  de  mouvemens  hyperboliques. 

L'attraction  des  planètes  ,  et  peut-être  encore  la  résis- 
tance des  milieux  étbéréa  a  dû  changer  plusieurs  orbes  co- 
luétaires  ,  dans  des  ellipses  dont  te  grand  axe  est  beaucoup 
moindre  que  le  rayon  de  la  sphère  d'activité  du  soleil.  On 
peut  croire  que  ce  changement  a  en  lieu  pour  l'orbe  de  la 
comète  de  1759 ,  dont  le  grand  axe  ne  surpaske  qile  trente- 
cinq  fois ,  la  distance  du  soleil  à  la  terre.  Un  changement 
plas  grand  encore  est  arrivé  aux  orbes  des  comètes  de 
1770  et  de  i8o5. 

Si  quelques  comètes  ont  pénétré  dans  les  atmosphères 
du  soleil  et  des  planètes  au  temps  de  leur  formation,  elle* 
ont  dû  en  décrivant  des  spirales,  tomber  sur  ces  corpa  , 
et  par  leur  chute  ,  écarter  les  plans  des  orbes  et  des 
équateurg  des  planètes  ,  du  plan  de  l'équateur  solaire. 

Si  dans  les  lones  abandonnées  par  l'atmosphère  du  so- 
leil ,  il  s'est  trouvé  des  molécules  trop  volatiles  pour  s'unir 
entre  elles  ou  aux  planètes  ;  elles  doivent  en  continuant 
de  circuler  autour  de  cet  astre  ,  ofirîr  tontes  les  apparen- 
ces de  la  lumière  sodiacale  ,  sans  .opposer  de .  résistance 
sensible  aux  divers  corps  du  système  planétaire  ,  soit  & 
cause  de  leur  extrême  rareté ,  soit  parce  que  leur  mouve- 
ment est  ï  fort  peu  près  le  même  que  celui  des  planètes 
qu'elles  rencontrent. 

L'examen  approfondi  de  toutes  les  circonstances  de  .ce 
système  accroît  encore  la  probabilité  de  notre  hypothèse. 
La  fluidité  primitive  des  planètes  est  clairement  indiquée 
par  l'aplatissement  de  leur  figure  ,  conforme  aux  lois  de 
l'attraction  mutuelle  de  leurs  molécules  :  elle  est  de  plus 
prouvée  pour  la  terre  ,  par  la  diminution  régulière  de  la 
pesanteur  ,  en  allant  de  l'équateur  aux  pôles.  Cet  état  de 
fluidité  primitive,  auquel  on  est  conduit  par  les  phéno- 
mènes astronomiques ,   doit  se  manifester  dans  ceux  que 
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l'histoire  naturelle  nous  présente.  Hais  pour  l'y  retrooTer  , 
il  est  .nëceasaire  de  prendre  en  considération  ,  l'inunenae 
variété  dea  conibinaisona  formées  par  touteales  aubstances 
terrestres  méMes  dans  l'état  de  vapenn  ,  lorsque  l'abaiue- 
mant  de  la  température  ,  a  permis  à  leurs  élémens  de  l'u- 
nir; il  £iut  ensoite  considérer  les  prodigieux  cKangemens 
que  cet  abaissement  a  dû  anCcessÎTement  amener  dans 
l'int^rienr  et  k  la  surface  de  le  terre ,  dans  to«tes  ses  pro- 
ductions ,  dans  la  constitution  de  la  pression  de  l'atuos' 
phère ,  dans  l'océan  et  dans  les  corps  qu'il  a  tenus  en 
dissolution.  Enfin  ,  il  faut  avoir  ^ard  aux  changement 
brusques,  tels  que  de  grandes  éruptions  volcaniques ,  qoî 
ont  dû  troubler  à  diverses  époques ,  la  régularité  de  ces 
changemeos.  La  Géologie  suivie  sous  ce  point  de  vue  qui 
la  rattache  à  l'AstronomiB  ,  pourra  sur  beaucoup  d'objets  , 
en  acquérir  la  précision  et  la  certitude. 

Un  des  phénomènes  les  plus  singuliers  du,  système  so- 
laire, est  l'égalité  rigonreose  que  l'on  observe  entre  les 
ttouvemens  angulaires  de  rotation  et  de  révolution  de 
chaque  satsttite.  Il  y  a  l'infini  contre  un  à  parier  qull  n'est 
point  l'eSét  du -hasard.  La  théorie  delà  pesauteor  oiti- 
Terselle  lait  disparaître  l'infini,  de  cette  invraisemblance, 
en  nous  montrant  qu'il  suffit  pour  l'eustence  dn  phéno- 
mène ,  qult  l'origine ,  ces  mouvemens  aient  été  très  peu 
diflérens.  Alors,  l'attracUon  de  la  planète  a  établi  entre 
eux,  une  parfaite  ^alité;  mais  en  même  teïnps,  elle  a 
donné  naissance  i  une  oscillation  périodique  dans  l'axe 
du  satellite  ,  dirigé  vers  la  planète  |  oscillation  dont  l'éten- 
due dépend  de  la  différence  primitive  des  deux  mouvemeiu. 
Les  observations  de  Mayer  sur  la  libration  de  'la  lune ,  et 
celles  que  MM.  Bouvard  et  Nicollet  vienoenlde'  faire  sur 
le  même  objet,  k  ma  prière,  n''ayant  point  fait  reconnattre 
cette  oscillation,  la  diffêrence  dont  elle  dépend,  doit  être 
très  petite;  ce  qui  indique  avec  une  extrême  vraisem- 
blance ,  nne  cause'  spéciale  qui  d'abord  a  renfermé  cette 
dîAérence  dans  les  limites  fort  resserrées  où  l'attraction  de 
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la  planète  a  pu  établir  entre  les  moaremens  moyens  de 
rotation  et  de  r^rolation,  noe  ^galit^  rlgaoreiue,  et  qui 
eDBoite  a  fini  par  détruire  l'oscillation  qae  cette  égalité  a 
iait  naître.  L^in  et  l'antre  de  ces  effets  résultent  de  notre 
hypothèse  ;  car  on  conçoit  qne  la  lane  à  l'état  de  Tapears , 
formait  par  l'attraction  pnisMnte  de  U  terre ,  nn  sphéroïde 
alongé  dont  le  grand  axe  derait  être  dirigé  sans  cesse  vers 
cette  planète  ,  par  la  facilité  arec  laqnedle  les  vapeurs  cè- 
dent aux  pins  petites  forces  qui  les  animent.  L'attraction 
terrestre  continuant  d'agir  de  là  même  manière  ,  tant  qoe 
la  lune  a  été  dans  nn  état  Ouide  ,  a  dû  &  la  longue  ,  en  rap- 
prochant sans  cesse  les  deux  mouTemens  de  ce  satellite , 
jkire  tomber  lenr  différence,  dans  les- limites  où  com- 
mence Il  s'établir  lenr  égalité  rigoureuse.  Ensuite ,  cette 
attraction  a  dû  anéantir  peu  à  peu  l'oscillation  que  cette 
égalité  a  produite  dans  le  grand  axe  du  sphéroïde  ,  dirigé 
▼ers  la  terre.  C'est  ainsi  que  les  flaides  qui  recouvrent 
cette  planète ,  ont  détruit  par  leur  Ërottement  et  par  leur 
résistance  ,  les  oscillations  primitives  de  son  axe  de  rota- 
tion ,  qui  maintenant  n'est  plus  assujetti  qu'k  la  nntation 
résultante  des  actions  du  soleil  et  de  la  lane.  Il  est  facile 
de  te  convaincre  que  l'égalité  des  mouvemens  de  rotation 
et  de  révolution  des  satellites,  a  dû  mettre  obstacle  il  la 
formation  d'anneaux  et  de  satellites  secondaires ,  par  les 
atmosphères  de  ces  corps.  Aussi  l'observation  n'a-t-elle  jus- 
qu'à présent,  rien  indiqué  de  semblable. 

Les  mouvemens  des  trois  premiers  satellites  de  Jupiter 
'  présentent  un  phénomène  plus  extraordinaire  encore  que 
le  précédent;  et  qui  consiste  en  ce  que  la  longitude 
moyenne  du  premier  ,  moins  trois  fois  celte  du  second  , 
plus  deux  fois  celle  du  troisième ,  est  constamment  égale  à 
deux  angles  droits.  Il  y  a  l'infini  contre  an  !t  parier  que 
cette  égalité  n'est  point  due  au  hasard.  Hais  on  a  vu  que 
pourla  produire, il  asuffi  qu'à  l'origine,  les  moyens  mouve- 
mens de  ces  trois  corps ,  aient  fort  approché  de  satisfaire  au 
rapport  qui  rend  nul ,  le  moyen  mouvement  du  premier  , 
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moini  trois  fois  celui  du  second,  plus  deui.  fois  celui  du  troi- 
sième. Alors  leur  attraction  mutuelle  a  établi  ri^ureu^ement 
ce  rapport;  et  de  plus  ,  elle  &  rendu  constamment ^ale  \l» 
demJ-circonfërence ,  la  longitude  moyenne  du  premier  satel- 
lite, moins  trois  fois  celle  du  second,  plus  deux  fois  celle  du 
troisième.  En  même  temps  ,  elle  a  donne  naissauce  il  uno 
inégalité  périodique  qui  dépend  de  la  petite  quantité  dont 
les  moyens  mouvemens  s'écartaient  primitirement  du  rap- 
port  que  nous  venons  d'énoncer.  Quelques  soins  que  De- 
lambre  ait  mis  k  reconnaître  cette  inégalité  par  les  obser- 
vations ,  il  n'a  pu  y  parvenir ,  ce  qui  prouve  son  extrême 
petitesse,  et  ce  qui,  par  conséqueat,  indique  avec  une 
très  grande  vraisemblance ,  une  cause  qui  l'a  fait  disparaî- 
tre. Dans  notre  hypothèse  ,  les  satellitea  de  Jupiter  ,  im- 
médiatemeut  après  leur  formation  ,  ne  se  sont  point  mus 
dans  un  vide  parfait  :  les  molécules  les  moins  condensa- 
blea  d^s  atmosphères  primitives  du  soleil  et  de  la  planète , 
formaient  alors  uu  mlUea  rare  dont  la  résistance  diffé- 
rente pour  chacun  de  ces  astres  ,  a  pu  approcher  peu  à 
peu  ,  leurs  moyens  mouvemens ,  du  rapport  dont  il  s'agit  ; 
et  lorsque  ces  mouvemens  ont  ainsi  atteint  les  conditiona 
requises  pour  que  l'attraction  mutuelle  des  trois  satellites 
établisse  ce  rapport  en  rigueur  ,  la  même  résistance  a  di- 
minué sans  cesse  l'inégalité  que  ce  rapport  a  fait  naître , 
et  enfin  l'a  rendu  insensible.  On  ne  peut  mieux  comparer 
ces  eflêU,  qu'au  mouvement  d'un  pendule  animé  d'une 
grande  vitesse ,  dans  un  milieu  très  peu  résistant  II  décrira 
d'abord  un  grand  nombre  de  circonférences;  mais  à  la 
longue,  son  mouvement  de  circulation  toujours  décrois- 
jsant ,  se  changera  dans  un  mouvement  d'oscillation ,  qiy 
diminuant  lui-même  de  plus  en  plus ,  par  la  résistance  du 
milieu  ,  finira  par  s'anéantir  :  alors  le  pendule  arrivé  à  l'état 
an  repos ,  y  restera  sans  cesse.  - 

FIN.    ■ 
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